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The target of this Master’s Thesis was to optimize a common mode choke for use between
the grid and an inverter. Different kinds of choke core shapes and materials are presented in
this thesis, but the main focus is on core materials and their differences. The thesis includes

both literature research and measurements done in the laboratory.

During the research, it became apparent that the different core materials’ properties and be-
haviors have vast differences. The low permeability ferrite and nanocrystalline materials
turned out to be the best after the saturation tests were done. The other, higher permeability

materials saturate too easily for use with inverters.

The conclusions state that in order to optimize the core material, the frequencies and ampli-
tudes of the common mode interference current should be known. In cases, where there is
no information about the disturbances, it’s difficult to do the optimization due to the differ-

ences in the behaviors of the core materials.
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1. JOHDANTO

Sahkon ja sahkolaitteiden kaytto kasvaa jatkuvasti yhteiskunnassamme. Sahkélaitteiden kas-
vava maaré puolestaan kasvattaa sdéhkon tarvetta, joten sitd pitda tuottaa aina vain enemmaén
jaenemman. Nykyaan energiatehokkuus ja vihredt arvot tuntuvatkin olevan muodissa, joten
erilaisia tavat pienentdé energian kulutusta ja parantaa energiatehokkuutta ovat jatkuvasti
mietinndssé. Energiatehokkuus vaikuttaa myos olevan myyntivaltti, silla sitd usein koroste-

taan erilaisten sahkolaitteiden mainoksissa.

Energiatehokkuuden parantamiseksi myos teollisuudessa ollaan alettu mietti& uusia keinoja
s&astéa kaytetyn energian maaréa. Yksi nykyéaan varsin suosittu keino on sy6ttédd sahkémoot-
torien jarrutuksissa tuottama teho takaisin verkkoon sen sijaan, etté se kulutettaisiin niin sa-
notuissa jarruvastuksissa. Energian verkkoon syottamiseksi taajuusmuuttajien verkonpuo-
leinen diodisilta on korvattu verkkovaihtosuuntaajalla, jonka eristehila-bipolaaritransisto-
reita (engl. Insulated-Gate Bipolar Transistor, IGBT) sopivasti kytkeméll& voidaan syo6ttéa

sopivan taajuista sahkoa sahkdverkkoon péin.

Verkkovaihtosuuntaajien verkkoon syottdma sahko ei kuitenkaan ole siniméistd vaihtosah-
kod, vaan PWM:&a eli pulssinleveysmodulaatiota (engl. Pulse width modulation). T&st4
syysté verkkovaihtosuuntaajan ja séhkdverkon valiin taytyykin kytked L-, L + LC- tai LCL-
suodatin, joka suodattaa rippelit ja muuntaa sahkon sinimdisemmaksi. Edelld mainittujen
suodattimien tarkoitus on myos suodattaa verkon harmonisia taajuuksia seké verkkosillan

kytkentétaajuisia virtoja ja sen harmonisia.

Verkkosillat tuottavat paljon ero- ja yhteismuotoista séhkdmagneettista hairiétd, koska nii-
den IGB transistoreita kytketaan suurilla, tyypillisesti 4 — 12 kHz:n taajuuksilla. llman riit-
tdvaa suodatusta hairiot padsevéat verkkoon ja héiritsevat muita laitteita. Hairididen hillitse-
miseksi on olemassa kansallisia ja kansainvalisid sahkémagneettisen yhteensopivuuden
standardeja, jotka madrittelevét kuinka suuria hairioita laitteet saavat tuottaa. Mikali laite
tuottaa suurempia hairidita kuin standardi sallivat, ei sit4 voida myyda niissa maissa, joissa

standardi on voimassa.
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L-, L + LC- ja LCL-suodattimet suodattavat eromuotoisia héiridvirtoja tehokkaasti, mutta
niiden vaimentava vaikutus yhteismuotoiseen hairidvirtaan ei ole yksistaan riittava — varsin-
kaan standardien maarittelemien taajuuskaistojen alapadssa. Tastd syysta verkon ja L-, L +
LC- tai LCL-suodattimen valiin on viel& kytkettdva yhteismuotoista hairiota suodattava suo-
datin.

Yhteismuotoisten hairidvirtojen suodattimet koostuvat tyypillisesti vahintdédn yhdesta yh-
teismuotoisesta kuristimesta ja Y-kondensaattoreista. Joskus niihin voidaan asentaa myos

X-kondensaattoreita tehostamaan eromuotoisen hairidvirran suodatusta.

Yhteismuotoisilla kuristimilla on suuri vaikutus koko suodattimen toimintaan, joten oikean-
laisen kuristimen valitseminen on erittéin tarkedd. Suurin vaikutus kuristimen toimintaa tu-
lee sen sydédnmateriaalista, joten oikeanlaisen sydanmateriaalin valitseminen on erittéin tér-
ked. Erilaisia kuristimien syddnmateriaaleja on tdna péivana todella paljon, joten sopivim-
man materiaalin valitseminen ei missdén nimessé ole helppoa, mutta sen ldytdmisen eteen

kannattaa tehda toita.

Sovellukseen huonosti soveltuvan syddénmateriaalin valitseminen voi johtaa tilanteeseen,
jossa yhteismuotoista hairiota ei vaimenneta riittavasti, jolloin standardien vaatimukset jaa-
vat tayttamatta. Pahimmassa tapauksessa materiaali kyllastyy ja aiheuttaa jarjestelmassa re-

sonanssin, joka voi tuhota koko laitteen.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

KONE:lla ei ole aiemmin tehty kunnollista kartoitusta olemassa olevista kuristimen sydan-
materiaaleista tai niiden ominaisuuksista. Sahkdmagneettisen héirion suodatinta, eli EMI
(engl. Electromagnetic interference) suodatinta suunniteltaessa sydanmateriaali on valittu
saatavilla olevista vaihtoehdoista. Tamén tyon tarkoitus on kartoittaa olemassa olevia sydan-
materiaalivaihtoehtoja sek& selvittdd, mitkd vaihtoehdot sopivat parhaiten kaytettédvaksi
EMI-suodattimiin, jotka asennetaan verkkovaihtosuuntaajalla varustetun taajuusmuuttajan

ja sahkoverkon valiin.
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Ty6ssa vertaillaan eri sydanmateriaalien ominaisuuksia ja kyllastymispisteité kesken&én val-
mistajien datalehtien ja muun Kirjallisuuden avulla. Liséksi eri syddnmateriaaleista kaami-
tdan kuristimia, joiden suorituskykyjé voidaan vertailla seké laskemalla ettd mittaamalla la-
boratoriossa. Liséksi tutkitaan kahdesta tai useammasta eri syddnmateriaalista valmistettujen

kuristimien suorituskykyéa mittaamalla.

Saatujen tuloksien perusteella pohditaan, mista sydanmateriaalista voitaisiin kddmia opti-
maalinen kuristin KONE:n verkkovaihtosuuntaajalla varustettujen taajuusmuuttajien ver-

konpuoleisiin EMI-suodattimiin.

1.2 Tutkimuksen rajaus

Tutkimuksesta on rajattu pois séateilevéat hairiot, kuristimen sydamen erilaisten muotojen vai-
kutus sekd lampdosimuloinnit ja —mittaukset. Erilaisten havididen aiheuttamien lampétilojen

muutoksia kuristimissa ei mydsk&an ole tutkittu t&ssa tyossa.

1.3 Tutkimuksen rakenne

Diplomity0 on jaettu yhdeksaan lukuun. Ensimmaisessé luvussa on johdanto, jonka jalkeen
toisessa luvussa tarkastellaan sahkdmagneettisen héirion vaikutuksia, kytkeytymistapoja ja
miten sitd voidaan mitata. Kolmannessa luvussa esitelladn EMI-suodatin lyhyesti erilaisine
topologioineen sekd komponentit, joista se koostuu. Liséksi kdydadan EMI-suodattimen
suunnittelu I&pi hyvin lyhyesti. Neljdnnessé luvussa esitelladn kuristimen sydédmen erilaisia
muotoja ja viidennessa luvussa kerrotaan erilaisista sydanmateriaaleista. Kuudennessa lu-
vussa tarkastellaan kolmivaiheisen yhteismuotoisen kuristimen suunnittelun eri vaiheita.
Seitsemannessa luvussa esitellddn tutkimuksen mittausjarjestelyt ja -tulokset. Kahdeksan-
nessa luvussa on johtopaétokset ja yhdeksannesta luvusta 16ytyy yhteenveto sekéd endotuksia
jatkotoimenpiteille.
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2. SAHKOMAGNEETTINEN HAIRIO

Sahkomagneettinen hairio eli EMI (engl. Electromagnetic interference) on héirid, jolla on
negatiivinen vaikutus sahkgisen tai elektronisen laitteen toimintaan. Hairid voi olla laitteen
itsensd aiheuttama tai peréisin jostain muusta laitteesta. Liséksi se voi olla myods luonnonil-

mion, kuten esimerkiksi salaman iskun aiheuttama.

Sahkomagneettista hairiota syntyy muun muassa tehoelektroniikan laitteissa, joissa transis-
toreita kytketaan suurilla taajuuksilla (Mohan et al. 2003). Transistoreita kytkettdessa virto-
jen seké jannitteiden nousu- ja laskuajat ovat erittdin lyhyitd. Ndma nopeat pulssit aiheutta-
vat sahkdmagneettista hairiota, jotka kunnollisen suojauksen puuttuessa levidvat muihin lait-
teisiin. Tyypillisia esimerkkeja héiridlahteista ovat mikroprosessorit, hakkurit, taajuusmuut-

tajat, vaihtovirta koneet sekd johtimet, jotka voivat toimia antenneina.

Sahkomagneettinen hairié voi aiheuttaa laitteiden virheellistd toimintaa tai vaaristaa laittei-
den mittaustuloksia. Pahimmassa tapauksessa se voi estaa laitteen toiminnan kokonaan tai
tuhota sen. Mikéli hairid kohdistuu herkkaan ohjauspiiriin tai muuhun kriittiseen osaan, voi
se aiheuttaa erittdin vaarallisia tilanteita tai jopa kuolemaan johtavia onnettomuuksia. Tasta
syysté on séadetty sahkdmagneettisen yhteensopivuuden eli EMC:n (engl. Electromagnetic
compatibility) direktiivi, jonka tarkoituksena on varmistaa, ettd kaikki tdna paivana myyta-
vat laitteet kykenevat operoimaan ongelmitta niille tarkoitetussa ymparistossa hairitsemétta
muita laitteita (IEV). Toisin sanoen laitteen tulee pystya sietaa tietty maara hairiota eika se
saa tuottaa maarattya rajaa enempad hairiota, jotta muut laitteet eivéat hairiinny. Hairididen

rajat riippuvat sovelluksesta ja ymparistosta.

2.1 Kytkeytyminen ja tyypit

Sahkomagneettisen hairion kytkeytyminen edellyttad, ettd seuraavat kolme asiaa ovat ole-
massa: hairionladhde, hairion kohde ja kytkeytymisreitti. Mikali yksikin kolmesta ehdosta
puuttuu, ei sahkdmagneettista hairiota kytkeydy (Williams 2007). Héirion kytkeytyminen
hairiolahteestd kohteeseen voi tapahtua kapasitiivisesti sahkokentén valitykselld, induktiivi-
sesti magneettikentan valitykselld, sateilemé&lla radioteitse tai johtumalla. Sdhkdmagneetti-
sen hairién eri tyypeistd puhuttaessa puhutaan yleensa vain séteilevista ja johtuvista héiri-

Oista.
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2.1.1 Sateilevat hairiot

Sateilevéat hairiot ovat eri standardien mukaan taajuudeltaan 30 MHz — 400 GHz. Kaikkien
KONE:n hissikuiluun tai konehuoneeseen asennettavien tuotteiden taytyy tayttdad Euroopan
hissi, liukuporras ja liukukéytdavan EMC emissio standardin eli EN 12015:2014 vaatimukset,
jotta niitd voidaan myydaé laillisesti. EN 12015:2014 standardissa séteilevat hairiot ovat maa-
ritelty 30 MHz — 1 GHz véliselle taajuusalueelle. Mittaustavat ja -olosuhteet ovat puolestaan
esitetty EN 55011:2009 standardissa, joka on Euroopan laajuinen EMC emissio standardi
teollisuus-, tieteis- ja la&kintalaitteille. Euroopan EN standardit ovat joko taysin samoja kuin

kansainvéliset CISPR standardit tai vahan muokattuja CISPR standardeja.

Séteilevien hairididen minimoimiseksi tulee piirilevyn ja komponenttien sijoitteluun kiinnit-
tda huomiota. Ensinnék&an komponentteja ei tulisi sijoittaa aivan piirilevyn reunalle, vaan
piirilevyn reunassa taytyy olla maakerros jokaisessa kerroksessa. Eri kerroksien maakerrok-
set yhdistetaan toisiinsa lapivedoilla, jotta ne ovat varmasti samassa potentiaalissa jokaisessa
tilanteessa. Lisdksi kelaa tai kuristinta ei pida koskaan sijoittaa herkan mittauskomponentin,
kuten esimerkiksi virta-anturin viereen, koska kelan tai kuristimen magneettikentat hairitse-

vat herkkia mittauskomponentteja vaaristaen niiden antamia tuloksia.

Johtimet seké piirilevyjen vedot on syytd pitdd mahdollisimman lyhyind ja niiden muodos-
tamien silmukoiden pinta-alat tulee minimoida. Pitkat johtimet ja varsinkin niiden muodos-
tamat silmukat muodostavat helposti antenneja, jotka voivat vastaanottaa ja lahettad sahko-
magneettista hairiéta (Mohan et al. 2003). Varsinkin hakkuripiirien takaisinkytkentdjen ja
hairid virtojen paluureittien pituudet tulee minimoida. Hakkurien suodatuskondensaattorit
tulee sijoittaa niin lahelle sisd&ntuloa ja 1aht6a kuin vain mahdollista. Lisaksi hakkuripiirien
alta, seuraavassa piirilevyn kerroksessa, ei saa vetaa signaalivetoja, vaan sinne tulee sijoittaa
maata. Muussa tapauksessa hairiot voivat siirtyd hakkuripiirista kapasitiivisesti alta kulke-

viin signaaleihin, jolloin ne levi&vét eri puolille piirikorttia.

Laitteen kotelon suunnittelussa tulee kiinnittdd huomiota kotelon materiaalin lisaksi siiné
esiintyvien aukkojen tai rakojen suuruuksiin. Riittdvan paksu ja johtava kotelomateriaali es-
t&a séteilevan sahkdmagneettisen hairion paésyn koteloon ja siit4 ulos vain, jos sen pinnalla

olevat raot ja aukot ovat riittdvan pienid. Mikali aukon tai raon maksimaalinen pituus on
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lilan suuri suhteessa hairigsateilyn aallonpituuteen, toimii se antennina (Ott 1988). Materi-
aalin ja aukkojen lisaksi tulee kiinnittdd kaapeleiden lapivienteihin ja niiden suodatuksiin,
silla sateilevat hairiot tarttuvat helposti pitkiin kaapeleihin koteloiden ulkopuolella ja paase-

vat siten kaapeleita pitkin kotelon sisalle.

Kaapeleina voidaan kayttaa suojavaipallisia kaapeleita, mutta silloin taytyy miettid maadoi-

tetaanko suojavaippa molemmista paista vai vaan toisesta.

2.1.2 Johtuvat hairiot

Johtuvien hairididen taajuusalueeksi on méaaritelty standardista riippuen 9 kHz — 30 MHz tai
150 kHz — 30 MHz. EN 12015:2014 mukaan johtuvien héirididen taajuusalue on 150 kHz —
30 MHz. Ne kytkeytyvét yhteisten tulo- ja maaimpedanssien kautta (Williams 2007). Var-
sinkin maadoituksiin tulee kiinnittd4d huomiota, jotta ei vahingossa luoda yhteisid maaimpe-

dansseja.

Johtuvia hdiri6itd voidaan vahent&é suunnitteluvaiheessa vélttamélla tarpeettomien yhteisten
maaimpedanssien muodostamista, komponenttien hyvalla sijoittamisella seka riittavien hai-
rion suodattimien suunnittelemisella. Yhteisten tuloimpedanssien kautta kytkeytyvia, johtu-
via hairiditd voidaan vaimentaa EMI-suodattimilla. EMI-suodattimen tarkoitus on suojata

laitetta verkosta tulevilta hairi6ilta ja verkkoa laitteen synnyttamilta hairioilta.

Johtuvat hairiot on jaettu eromuotoisiksi hairidiksi (engl. Differential mode interference,
DM) ja yhteismuotoisiksi hairidiksi (engl. Common mode interference, CM) (Tihanyi 1995).
Johtuvien hairididen erojen hahmottamisen helpottamiseksi tarkastellaan aluksi kuvan 2.1

jarjestelmaé, jossa on esitetty 1-vaiheinen jarjestelma ilman EMI-suodatinta.
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Kuva 2.1. Ero- ja yhteismuotoisten hdirididen kulku hdiridlahteestd toiseen laitteeseen tai laitteen

osaan, joka on esitetty kuormana.

Kuvassa 2.1 nahdaan, ettd eromuotoinen hairid kulkee vastakkaisiin suuntiin L- ja N-vai-
heissa. Yhteismuotoinen hairi0 sen sijaan kulkee samaan suuntaan saman vaiheisena seké

L- ettd N-vaiheissa ja palaa takaisin yhteistd maadoitusta pitkin.

2.1.3 Johtuvien hairididen mittaaminen

Johtuvia héirioitad voidaan mitata kayttamalla keinoverkkoa eli LISN:&4 (engl. Line impe-
dance stabilization network). LISN on kaupallinen laite, joka kytketdan tutkittavan laitteen
jateholdhteen valille. Se poimii lapi kulkevasta virrasta hdirion komponentit, jotka siirretdan
taajuusanalysaattorille analysoitavaksi. LISN ei erottele ero- ja yhteismuotoisia hairién kom-

ponentteja vaan se lahettdd molemmat taajuusanalysaattorille.

Suunnittelijalla on kaksi tapaa selvittdd kumpi hairion muoto on dominoiva. Ensimmainen,
hitaampi ja kalliimpi ratkaisu on suunnitella ja kytkea tutkittavan laitteen sisdantulon eteen
joko DM tai CM EMI-suodatin ja mitata hairiét uudestaan. Mikali kytketylla DM suodatti-
mella on minimaalinen vaikutus hairididen tasoon, voidaan pééatelld, ettd testattavan laitteen
tuottamat hairiot ovat CM muotoisia. Vastaavasti CM suodattimen minimaalisesta vaikutuk-

sesta voidaan paatelld, ettd hairié on eromuotoinen.
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Nopeampi, taloudellisempi ja helpompi tapa on mitata johtuvat CM ja DM hairi6t erikseen
virtapihtié kayttaen (Laeuffer 2016). Yksivaiheisessa jarjestelméastd voidaan mitata sekd CM

ettd DM muotoiset hairiot kuvan 2.2 mukaisesti.

.

230 V -
501z L MC LM
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\& \g | MD
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Kuva 2.2. Ero- ja yhteismuotoisten hairididen mittaaminen yksivaihejarjestelméssa virtapihtia kéyttaen.
On syyt& huomata, ettd eromuotoisen hdirion mittaus antaa kaksinkertaisen tuloksen. (Laeuf-
fer 2016)

Kolmivaiheisen jarjestelmédn DM hairi6té ei voi mitata virtapihdilla, joten DM muotoiset
hairiot taytyy selvittdd mittaamalla CM héiriot ja vertaamalla niitd keinoverkosta saatuun
hairiésignaaliin. Keinoverkosta saatava héiridsignaali on CM ja DM hairiéiden summa, jo-
ten vertailemalla voidaan paatella CM héirion taso. Hairidsignaalin ollessa suurempi kuin
mitatun CM hairidsignaali, on syyta pienentdd DM hairititd. Myos niissé tapauksissa missé
mitatut hairiopiikit eivat osu samalle kohdalle kuin mitatun yhteismuotoisen hairion piikit,
voidaan pééatella niiden olevan eromuotoista héiriota. Yhteismuotoiset hairiot kolmivaihejar-
jestelméssé voidaan mitata laittamalla kaikki kolme vaihetta kulkemaan saman virtapihdin
lapi. Joissain tapauksissa yhteismuotoista hairiéta voidaan myds mitata virtapihdilla suoja-

maan johdosta.

Viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana on tehty paljon tutkimusta erilaisista menetel-
mistd, joilla voidaan erottaa CM ja DM hairi6t toisistaan. Vuosien aikana on kehitetty eri-
laisia laitteita ja laajennuksia LISN laitteisiin, joilla erotus voidaan tehda helposti. Kyseiset
laitteet perustuvat laajakaistaisten muuntajien kayttoon, muuntajien ja passiivisten vastus-
verkkojen yhdistelméén seké kytkentoihin, joissa on kéytetty operaatiovahvistimia. (Held-
wein et al. 2009), (Sakulhirirak et al. 2008), (Stahl et al. 2010) ja (Ting et al. 1996).
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Kaikesta tutkimuksesta huolimatta toistaiseksi ainoastaan aurinkovoima sovelluksia varten
I6ytyy kaupallisia DC LISN laitteita, joilla voi mitata DM ja CM hairidvirtoja erikseen
(SCHWARZBECK 2015).
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3. EMI-SUODATIN

EMI-suodatin on alipaastésuodatin, jonka tarkoitus on suodattaa kaikki kaytettyé taajuutta
suurempi taajuisemmat hairiosignaalit pois. Ero muihin alipddstdsuodattimiin on se, etta es-
tokaistalla tulee olla mahdollisimman suuret haviot. EMI-suodattimet voidaan suunnitella

vaimentamaan eromuotoista héiriotd, yhteismuotoista hairiota tai molempia samanaikaisesti.

Suodattimen toiminta perustuu sen komponenttien impedanssien muutokseen taajuuden suh-
teen. Induktiivisten osien, eli kuristimien, impedanssi kasvaa taajuuden kasvaessa, jolloin
suuritaajuiset hairiosignaalit vaimentuvat. Kondensaattorien impedanssit puolestaan piene-
nevét taajuuden kasvaessa, jolloin kondensaattorit muodostavat pienimpedanssisen reitin
korkeataajuisille hairidsignaaleille. Ndin voidaan ohjata korkeataajuiset hairiot takaisin lah-
teeseen, jolloin ne eivét johdu muihin laitteisiin tai yleiseen sdhkdverkkoon. Esimerkki yk-

sinkertaisesta EMI-suodattimesta on esitetty kuvassa 3.1.

ICMl IDM

> > Lew
L © - O
ICMi C\(l ID’\l CX u
a ICMZ . . O
h Nno i | 0
<+ Lew r
d Low
e wicﬂ m
a
O O
ICM
4+
GND GND
Kuva 3.1. Tyypillinen EMI-suodatin, jossa on komponentteja niin ero- kuin yhteismuotoisen hairion

suodattamiseen. Kuvassa esitetyt kondensaattorit Cv1 ja Cy2 ovat Y-kondensaattoreita, jotka
muodostavat matala impedanssisen paluureitin yhteismuotoiselle hiridvirralle. Kondensaat-
tori Cx on eromuotoinen kondensaattori, joka luo eromuotoiselle héiridvirralle matalaimpe-
danssisen reitin. Kuristin Lcwm esittdd yhteismuotoista kuristinta, joka vaimentaa niité yhteis-

muotoisia hairidvirtoja, jotka eivat kulje Y-kondensaattorien kautta takaisin l&hteeseen.
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Tana padivana on olemassa useita erilaisia EMI-suodatin tyyppeja. Paatyypit voidaan luoki-
tella kolmeen eri luokkaan, jotka ovat passiivinen, aktiivinen ja hybridi. Kaikilla luokilla on
omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Passiivinen suodatin koostuu nimenséd mukaisesti pel-
kastaan passiivisista osista, jolloin se ei tarvitse kayttosahkoja. Aktiivinen suodatin koostuu
aktiivisista osista, kuten esimerkiksi operaatiovahvistimesta, ja passiivisista komponenteista,
joita kaytetdan hairion mittaukseen ja kompensointivirran tai -jannitteen sy6ttoon takaisin
piiriin (Yang et al. 2014) ja (Shin et al. 2015). Aktiivisten EMI-suodattimien huono puoli on
kayttosahkon tarve sekd huono suurien virta-amplitudien ja jannitepiikkien vaimentamis-
kyky. Hybridi suodattimet ovat aktiivisten ja passiivisten suodattimien sekoituksia. Kaytan-
ndssa ne ovat passiivisuodattimia, joissa on myos aktiivinen osa tehostamassa matalampien,

tyypillisesti maksimissaan 4 megahertsisten, héirididen vaimentamista (Biela et al. 2009).

Tuorein EMI-suodatin tyyppi on FPGA piireihin perustuva digitaalisesti ohjattuja aktiivi-
nen EMI-suodatin. Niitd on tutkittu muun muassa tutkijoiden Hamza et al (2012) ja Ji et al
(2016) toimesta jo vuodesta 2012 lahtien. Digitaalisesti ohjatut EMI-suodattimet voidaan
tehda pieni kokoisiksi, koska niiden komponenttien koot eivét kasva syottdvirran kasva-
essa, toisin kuin perinteisten passiivisten EMI-suodattimien komponentit (Hamza et al.
2013) ja (Ji et al. 2016). Lisaksi niiden ohjauspiiri voidaan integroida verkkovaihtosuun-
taajan ohjauspiiriin, jos verkkovaihtosuuntaajan ohjauspiiri perustuu FPGA piiriin (Hsieh
et al. 2015). Pienen koon liséksi digitaalisesti ohjatulla aktiivisella EMI-suodattimella on
toinenkin suuri etu: Se pystyy laskea ja vaimentaa yhteis- ja eromuotoiset séhkdmagneetti-
set hairiot erikseen (Ji et al. 2016).

3.1 Komponentit

3.1.1 Kondensaattori

Kondensaattorin tarkoitus on toimia matalaimpedanssisena reittind korkeataajuisille hairi-
Oille. Ideaalisessa tapauksessa sen impedanssi pienenee taajuuden kasvaessa yhtalon (3.1.1)

mukaisesti.

Zo=— (3.1.1)

- jwc’
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jossa w on kulmataajuus ja C on kapasitanssi. Todellisuudessa kondensaattori ei ole pelkas-
tdan kapasitiivinen, vaan siind on myos induktanssia ja resistanssia. Kondensaattorin ekvi-

valentti malli on esitetty kuvassa 3.2. (Brander et al. 2010)

—_ -

||
Rs Ls Cs

Kuva 3.2. Kondensaattorin ekvivalentti malli, jossa Rs esittd& kondensaattorin sarjaresistanssia, Ls ha-
jainduktanssia ja Cs kapasitanssia.

Kuvan 3.2 ekvivalenttimallissa esitetty induktanssi on kondensaattorin hajainduktanssia,
joka syntyy kondensaattorin rakenteesta, kotelosta ja varsinkin sen jaloista. Kondensaatto-
rien jalat tulisivatkin olla mahdollisimman lyhyitd, jotta induktanssia syntyisi mahdollisim-
man véhén. Kondensaattorin induktanssi pilaa kondensaattorin ideaalisen toiminnan, silla se

aiheuttaa itseisresonanssin kulmataajuudella

jossa L kondensaattorin induktanssi ja C kapasitanssi. Yhtald voidaan myds saattaa muo-

toon:

1
fe= 2mI+C

Itseisresonanssitaajuuden jalkeen kondensaattorin induktanssi muuttuu dominoivaksi suu-
reeksi aiheuttaen kondensaattorin impedanssin kasvamisen taajuuden suhteen. Impedanssin

kasvaessa kondensaattorin kyky toimia korkeataajuisten héirididen reittind heikkenee.
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Kuva 3.3. Pintaliitos kondensaattorin itseisresonanssi ja sen vaikutus impedanssiin. Ennen itseisre-

sonanssia kondensaattorit ovat kapasitiivisia, mutta itseisresonanssin jalkeen ne muuttuvat
induktiivisiksi, jolloin impedanssi alkaa kasvaa taajuuden suhteen. Kuvan kondensaattorien

ekvivalentti induktanssi oli ilmoitettu olevan 1 nH. (Montrose 1999)

EMI-suodattimissa kdytetddn kahta erilaista kytkentdd kondensaattoreille: X-kondensaattori
ja Y-kondensaattori. X-kondensaattori kytketddn kahden vaiheen vilille, jolloin se tarjoaa
matalaimpedanssinen reitin suuritaajuisille, eromuotoisille hairidvirroille. Toisien sanoen X-
kondensaattorit vaimentavat hairiditd ohjaamalla eromuotoista héiriété itsensa kautta takai-

sin l&hteeseen, jolloin héirio ei siirry séhkoverkkoon, toiseen laitteeseen tai laitteen osaan.

Y-kondensaattorit kytketddn vaiheiden ja maan valille, jolloin ne tarjoavat matalaimpedans-
sisen reitin korkeataajuisille, yhteismuotoisille hairidille. Toisin sanoen Y -kondensaattorit
vaimentavat yhteismuotoista hairiota ohjaamalla ne kauttaan takaisin lahteeseen. Y-konden-
saattorien koko saattaa olla rajoitettu sovelluksesta riippuen, koska sen koko maarittd4 maa-

han kulkevan vuotovirran (engl. leakage current) suuruuden.
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3.1.2 Kuristin

Kuristimen tarkoitus on toimia korkeaimpedanssisena reittind johtuville, sahkémagneetti-
sille hairidille. Ideaalisella kuristimella olisi ddrettdman suuri impedanssi kaikilla taajuuk-
silla yhtdlon (3.1.2) mukaisesti. Aarettoman suuri impedanssi johtaisi aarettéman suureen

vaimennukseen, jolloin kaikki hairidsignaalit voitaisiin vaimentaa kokonaan pois.
7, = jwl, (3.1.2)
Yhtéalossé (3.1.2) esitetty @ on kulmataajuus ja L on induktanssi. Todellisuudessa kuristin

on epéideaalinen komponentti, jossa on induktanssin lisdksi myds kapasitanssia seka resis-

tanssia. Kuristimen ekvivalentti malli on esitetty kuvassa 3.4 (Brander et al. 2010).

Cw
Rs Ls
Kuva 3.4. Kuristimen ekvivalentti malli. Rs esittda kuristimen haviditd, Ls induktanssia ja Cw k&ami-

tyksen kapasitanssia.

Kuvan 3.4 ekvivalentti mallissa kapasitanssi Cy esittda kadmitysten kapasitanssia. Kaami-
tysten kapasitanssilla on suuri vaikutus kuristimen toimintaan, silla sen l&sndolo aiheuttaa
kuristimen itseisresonanssin taajuudella, jolla induktanssi ja kapasitanssi ovat yhta suuria.
Itseisresonanssien taajuudet ovat tyypillisesti muutamasta sadasta kilohertsista useisiin me-
gahertseihin, riippuen syddmen materiaalista seké kaamikierrosten maarasta. Taajuus piene-
nee kadmikierroksien kasvaessa. Itseisresonanssipisteen jalkeen kuristimen impedanssi al-

kaa pienentyad, jolloin sen kyky vaimentaa hairioita heikkenee. (Brander et al. 2010)

K&amitysten kapasitanssi ei ole ainoa tekijé, joka pilaa kuristimen ideaalisuuden. Toinen
merkityksellinen tekija on kuristimen sydanmateriaalin epalineaarinen permeabiliteetti. Per-
meabiliteetilla tarkoitetaan materiaalin kykya pakata magneettivuota sisélleen. Yhteismuo-

toisissa suodattimissa syddamen permeabiliteetin on syyta olla suuri, jotta kddmikierroksia
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tarvittaisiin mahdollisimman vahan. Mikali kuristimen syddmen suhteellinen permeabili-
teetti on liian pieni, tarvitaan enemman kaamikierroksia tarvittavan induktanssin saavutta-
miseen. Kaamikierrosten lukuméaéran lisédntyminen johtaa kuristimen fyysisen koon kas-
vuun, joka ei useimmissa sovelluksissa ole haluttua. Y leisesti ottaen yhteismuotoisten kuris-
timien syddmien suhteelliset permeabiliteetit sijoittuvat 2000 ja 80 000 valimaastoon. Per-
meabiliteetti voidaan myos ilmaista magneettivuon voimakkuuden ja magneettikentan voi-

makkuuden suhteena yhtalén
u=", (3.13)

mukaisesti (McLyman 2014), jossa B on magneettivuon tiheys ja H on magneettikentan voi-
makkuus. Permeabiliteetti on kompleksinen suure, eli silld on reaalinen osa ja imaginaariosa

yhtalon
p=u—ju’ (3.14)

mukaisesti. Permeabiliteetti muuttuu niin lampdtilan, magneettikentan voimakkuuden kuin
taajuudenkin suhteen. Lisaksi eri materiaalien permeabiliteetit kayttaytyvét eri tavalla, joten

kuristimen sydanmateriaalia valittaessa on tutustuttava kyseisen materiaalin datalehteen.

Yhtalossa (3.1.4) esiintyvé x° on permeabiliteetin reaalinen osa, joka esittdd materiaalin re-
aktiivista komponenttia. Imagindariosa, eli x ', esittdd materiaalin resistiivistd komponenttia
eli havioitad. Ottamalla huomioon yhtaldssa (3.1.4) esitetyn permeabiliteetin kompleksisuu-
den, voidaan yhtaldssa (3.1.2) esitetty ideaalisen kuristimen impedanssin yhtélo saattaa muo-

toon:
Z = Ry +jwls = jofily = jwLo(u's — ju" ). (3.1.5)

Yhtélossé (3.1.5) esitetty Lo on ilmasydédmisen kuristimen induktanssi, joka voidaan laskea

yhtalolla

Ae
Ly = .uO.uilmaZN2 (316)
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jossa Mo on tyhjion permeabiliteetti, [ima On ilman suhteellinen permeabiliteetti, Ae on kuris-
timen syddmen poikkipinta-ala, le on syddmen magneettinen pituus ja N on k&amikierrosten
maard. Ilman suhteellinen permeabiliteetti on 1, jolloin yhtald (3.1.6) yksinkertaistuu muo-

toon
Ae
Ly = HOZNZ (3.1.7)

Sydanmateriaalin ollessa muuta kuin ilmaa, ilman suhteellinen permeabiliteetti korvataan

sydanmateriaalin suhteellisella permeabiliteetilla, jolloin yhtalo (3.1.6) muuttuu muotoon
L= u?—:Nz = .Uo.ur?_:Nz (3.1.8)

Yhtalossa (3.1.8) esitetty - on sydanmateriaalin suhteellinen permeabiliteetti. Yhteismuo-
toisien kuristimien tapauksessa yksittaisen vaiheen kdamityksen induktanssi voidaan laskea

yhtélélla (3.1.8), mutta yhteismuotoista induktanssia laskettaessa tulee kayttaa yhtaloa

14+2kem

Lcm:L+M+M:LT (319)

jossa M on keskinaisinduktanssi, joka on vaiheen induktanssin ja kytkentékertoimen kem tulo.
Yhtélosta nahdaan, ettad kytkentdkertoimen pienentyessa yhteismuotoinen induktanssi pie-

nenee. Syy on hajainduktanssin
Ly =L(1—kep) (3.1.10)

kasvaminen, joka tarkoittaa, etta yha suurempi osa yksittaisten kd&dmitysten virtojen indusoi-
mista magneettivoista ei kulkisi muiden kdamitysten lapi, vaan ne sulkeutuisivat ilmateitse.
Esimerkki kolmivaiheisesta yhteismuotoisesta kuristimesta on esitetty kuvassa 3.5, johon on
merkitty jokaisen kadmin eromuotoisten virtojen ja yhteismuotoisten virtojen indusoiman
magneettivuon suunnat. Lisaksi kuvassa 3.5 on esitetty jokaisen vaiheen kdamityksen haja-

vuot.
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Kuva 3.5. Kohdassa a) kolmivaiheinen yhteismuotoinen kuristin, jossa ia, ig ja ic esittdvat virtoja ja

Ha leak, Ha leak S€K& Hc leak hajavoita, jotka vaimentavat yhteismuotoisia hairiditd. Kohdassa b)
on magnetointien suunnat. Yhteismuotoisessa toroidi syddmelle k&amitetyssa kuristimessa

magnetointisuunnat ovat aina samaan suuntaan. (Heldwein et al 2011)

Kuvasta 3.5 voidaan havaita, ettd kaikki kolme vaihetta ovat magnetoitu saman suuntaisesti.
Kyseinen tapa johtuu siit4, etté se teoriassa mahdollistaa eromuotoisten virtojen indusoimien
voiden kumoamisen syddmessd, jolloin eromuotoinen signaali ei vaimenisi yhteismuotoi-

sessa kuristimessa - eikd eromuotoinen virta kyllastaisi kuristinta.

Edell&d mainittu oletus perustuu tietoon, jonka mukaan kolmivaihejarjestelmén vaiheiden vir-
tojen summa on nolla. Liséksi tiedetdén, ettd toroidin magneettivuon voimakkuus saadaan

yhtélosté

H=2 (3.1.11)

le

Yhtélo (3.1.11) péatee eromuotoiselle kuristimelle tai yhteismuotoisen kuristimen yhdelle
vaiheelle. Laskettaessa jokaisen vaiheen indusoiman magneettivuon voimakkuuksien

summa, saadaan tulokseksi nolla, koska



26

Niiaam | Niigdm , Niicam _ o (3.1.12)

le le le

Todellisuudessa eri vaiheiden synnyttdmat eromuotoiset vuot eivat kumoa toisiaan taysin,
koska jokaisessa vaiheessa esiintyy hajavuota, jotka sulkeutuvat ilmateitse eivétka siten
kulje sydamessé. Hajavuot aiheuttavat kuristimen kyll&stymista, joten ne taytyy ottaa huo-

mioon suunnitteluvaiheessa.

Kondensaattorien ja kuristimien liséksi EMI-suodattimissa voidaan kayttad myds vastuksia,

joiden on tarkoitus toimia purkuvastuksina tai vaimentaa resonansseja.

3.2 Topologiat
EMI-suodattimen topologian valitseminen on térked osa suunnittelua. VVaarélla topologialla
ei saada haluttua vaimennusta ja pahimmassa tapauksessa se voi pahentaa héirioitad. Kéytan-

ndssa topologiaa valittaessa on otettava huomioon seuraavat perussaédnnét (Williams 2007):

¢ Induktanssi kytket&d&n sarjaan matalan impedanssin kanssa

e Kapasitanssi kytketadan rinnan korkean impedanssin kanssa

Perussdannoisté voi paatelld, ettd suodatinta suunniteltaessa matalan impedanssin puolelle
laitetaan kuristin ja korkean impedanssin puolelle laitetaan kondensaattori. Valittavia perus
topologioita on kuusi kappaletta: C-suodatin, L-suodan, CL-suodatin, LC-suodatin, 7-suo-

datin ja T-suodatin, joka tunnetaan myos LCL-suodattimena.

Kaikista yksinkertaisimmat topologiat ovat kuvassa 3.6 esitetyt C- ja L-suodatin, jotka koos-
tuvat vain kondensaattoreista tai kuristimista. Niitd voidaan kayttaa, jos suodattimen rakenne
halutaan pitdd mahdollisimman yksinkertaisena ja edullisena eik& -20 dB/dekadi vaimennus
ole liian véhan. Suuritehoisissa laitteissa L-suodatin voi olla kalliimpi ratkaisu kuin T-suo-
datin, koska T-suodattimen vaimennus on parempi pienemmilld induktiivisilla komponen-
teilla. Induktiiviset komponentit ovat kalliita komponentteja moniin muihin komponenttei-
hin verrattuna, joten niiden koko on usein hyva pitdd mahdollisimman pienend kustannus-

Syisté.
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Kuva 3.6. C- ja L-suodattimien sijaiskytkennat. C-suodatinta, joka on esitetty ylempana, kaytetaan sil-

loin, kun suodatin nakee sekd tulossaan ettd 1ahddssaan korkean impedanssin. L-suodatinta

puolestaan kédytetdan, kun suodatin ndkee molemmilla puolillaan matalan impedanssin.

Kuvassa 3.6 kaytetyistd merkinndistd Us tarkoittaa hairiol&hteen jannitettd ja Zs hairiolah-

teen impedanssia. Z. puolestaan 1&ht6on kytketyn laitteen tai verkon impedanssia.

Tapauksissa, joissa EMI-suodatin nékee toisella puolellaan korkean ja toisella matalan im-
pedanssin, kaytetadn joko CL- tai LC-suodatinta, jotta induktanssia voidaan kytke& sarjaan
matalan impedanssin kanssa ja korkean impedanssin rinnalle voidaan kytked kapasitanssia.
Topologian valinta riippuu kummalla puolella kumpikin impedanssi nahdaan. CL- ja LC-

suodattimet ovat esitetty kuvassa 3.7.
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Kuva 3.7. CL- ja LC-suodattimien sijaiskytkenndat. CL-suodatinta, joka on esitetty ylempénd, kayte-
taén silloin, kun suodatin nikee sekd tulossaan korkean impedanssin ja lahddssaén matalan

impedanssin. LC-suodatinta kdytetdan painvastaisessa tilanteessa.

Kuvassa 3.7 esitettyjen suodattimien rakenne on monimutkaisempi kuin kuvassa 3.6 esite-
tyilla suodattimilla. Liséksi kapasitanssin ja induktanssin yhteisvaikutus aiheuttaa tietylla
taajuudella resonanssin, joka taytyy ottaa huomioon suodattimen suunnittelussa. Resonans-
sipiikki ei saa olla hairididen tai esimerkiksi verkkosillan kytkentataajuudella, jottei se vah-

vista hairioita ja aiheuta ongelmia tai jopa riko laitetta, jota sen on tarkoitus suojata.

Kuvassa 3.8 esitettyj& T- ja n-suodattimia voidaan kayttad silloin, kun C- tai L-suodattimen
vaimennus ei ole riittdva. T- ja n-suodattimien teoreettinen vaimennus kasvaa reunataajuu-

den jalkeen 60 dB/dekadi, joka on kolme kertaa suurempi kuin L- ja C-suodattimilla.
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Kuva 3.8. 7- ja T-suodattimien sijaiskytkennat. T-suodatinta, joka on esitetty ylempand, kéytetaan sil-

loin, kun suodatin ndkee seké tulossaan ettd 14hdosséddn matalan impedanssin. 7-suodatinta

kaytetadn, kun suodatin ndkee molemmilla puolillaan korkean impedanssin.

Kuvassa 3.8 esitettyjen suodattimet tarjoavat parempaa suodatuskykya kuin yksinkertaiset
L- ja C-suodattimet. Eri perus topologioiden teoreettiset vaimennukset on esitetty taulukossa
3.1. T- ja m-suodattimien huonona puoli on CL- ja LC-suodattimien tavoin resonanssipiikit,

jotka ovat kapasitanssin ja induktanssin vuorovaikutuksen aiheuttamia.

Taulukko 3.1. Vertailua eri suodatin topologioiden teoreettisista vaimennuskyvyista. Voidaan havaita, etta
7 ja T-suodattimilla on kaikista suurin vaimennuskyky. Ne eivat kuitenkaan vélttdmétta ole
hyvia vaihtoehtoja, jos suodatin nékee toisella puolellaan korkean impedanssin ja toisella

matalan. Kyseisessa tapauksessa on valittava joko CL- tai LC-suodatin.

Eri suodatin tyyppien vertailua

Suodatin C L CL LC T T
Vaimennus
[dB/deK] -20 -20 -40 -40 -60 -60

Taulukosta 3.1 ndhd&an, ettd mitd monimutkaisempi suodatin topologia on, sitd parempi vai-
mennuskyky silld on. Luvut ovat kuitenkin teoreettisia eikd vaimennus kasva &érettéman

suureksi komponenttien epdideaalisuuksien vuoksi.
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3.3 EMI-suodattimen suunnitteluvaiheet

EMI-suodattimien suunnittelu on tarkeé vaihe l&hes minka tahansa sovelluksen suunnitte-
lussa. Mité huolellisemmin EMC asiat otetaan huomioon heti tuotteen suunnittelun alkuvai-
heesta lahtien, sitd halvemmaksi ratkaisut tulevat. Niissé tapauksissa, joissa EMC jatetadn
huomioimatta suunnitteluvaiheessa, tormatddan EMC ongelmiin testausvaiheessa. Jalkeen-
pain asennettujen suodattimien ja muiden ratkaisujen suunnittelu ja toteuttaminen tulee
yleensa kalliiksi. Liséksi ne hidastavat tuotteen myyntiin saamista. Mitd myohdisemmassa

vaiheessa EMC ongelmia aletaan ratkoa, sité kalliimmaksi ne tulee.

Useimmiten suunnittelu alkaa siité, etta arvioidaan jonkun piirin tai moduulin aiheuttaman
ero- tai yhteismuotoisen hairiénvirran suuruutta. Erilaisten hairiélahteiden, kuten esimer-
kiksi hakkureiden kytkentataajuuksien ollessa tiedossa, voidaan suunnitella seka simuloida
erilaisia suodatin topologioita ja vaihdella kapasitanssien ja induktanssien arvoja samalla
tarkistellen vaimennuskayrad. Sopivan suodatin topologian ja arvojen l6ytyessa aloitetaan
kuristimien suunnittelu. Joissain tapauksissa on mahdollista paasta testaamaan laitetta ilman
EMI-suodatinta, jolloin voidaan mitata hairion suuruudet ja ndhdd, kuinka lahelle vaadittuja
rajoja paastaan. Mikali laitteiston avulla voidaan erottaa hairiot ero- ja yhteismuotoisiin hai-

riéihin, voidaan suodatinta optimoida heti suunnittelun alusta alkaen.

Seuraavaksi kuristin asennetaan tuotteeseen ja testataan meneeko tuote johtuvien emissioi-
den mittauksista lapi. Jos menee, niin silloin voidaan joko alkaa karsia suodattimesta osia
séastdjen toivossa kunnes testit eivat menekaan enda lapi tai hyvaksya suodatin ja siirtya
eteenpdin. Mikali rajat jadvat edelleen saavuttamatta, tdytyy suodatinta muokata ja kokeilla

uudestaan kunnes rajat alitetaan.

Tutkimuksia varmemmista ja tehokkaammista tavoista suunnitella optimi EMI-suodatin 16y-
tyy muun muassa IEEE verkkokannasta. Systemaattisia, hairidlahteiden impedanssien sel-
vityksiin perustuvia suunnittelumetodeja on julkaistu muun muassa tutkijoiden Ye et al
(2004) ja Tarateeraseth (2012) toimesta. Hairi6lahteiden impedanssien selvittdminen on
hyva menetelm& mutta se on aikaa vievad, joten valitettavasti useimmiten tyydytdén vaan

kokeilemaan kunnes riittdvan hyva ratkaisu 1oytyy.
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4. KURISTIMIEN SYDAMIEN ERILAISET MUODOT

Sydamen materiaalin liséksi suunnittelijan on valittava sovellukseen sopiva syddmen muoto.
Sydamen muotoja on olemassa lukuisia ja jokaisella niistd on omat hyvét ja huonot puolensa,
joten valinta voi olla vaikeaa. Eniten kdytettyj& muotoja toroidin lisaksi ovat muun muassa
E-, I-, U-, C- seké Pot syddmet. Edella mainittujen lisédksi on olemassa erilaisia variaatioita,
kuten esimerkiksi ER-, UR-, EC-, EER-, EFD-, ETD-, EP-, RS/DS-, PQ- ja RM sydamia
(Magnetics 2017).

Valintaa tehdessé otetaan huomioon sovelluksen mahdollisesti asettamat rajoitukset painon,
korkeuden, leveyden, kyllastymisen tai sateilemisen suhteen. Liséksi kuristimelle usein maa-
ritetddn maksimi lampdtilat, joita se ei saa ylittdd misséén tilanteessa. Myos hinta ja asen-

nettavuus ovat usein tarkeita tekijoita.

Olkoonkin, ettd nykypaivana kuristimille on olemassa lukuisia eri muotoisia sydamié, niin
tassa tydssa haluttiin keskittyd tutkimaan eri sydamen materiaalien vaikutuksia, joten syda-
men muodoksi valittiin vain toroideja. Toroidi syddmelle kd&mitetty kuristin on kaikista I&-
himpéané ideaalista kuristinta. Se valmistetaan ilman ilmavélig, joka aiheuttaa hajavoita. To-
roidi sulkee siina kulkevan magneettivuon erinomaisesti sisadnsa, joten jokaisen kaamityk-
sen indusoima vuo kulkee tehokkaasti myods muiden kaamityksien lapi, jolloin kytkentaker-
toimeksi saadaan luku, joka on l&helld maksimiarvoa eli arvoa 1. Kytkentékertoimen arvon
ollessa 1 tarkoittaa, ettd kaikkien k&amitysten synnyttdmét magneettivuot kulkisivat kaik-
kien kaamitysten lapi eika kuristimella olisi yhtaan hajavuota. Toisin sanoen kuristin olisi

ideaalinen.

Toroidi sydamet ovat halpoja eika k&&mityksia varten tarvitse puolia, silla toroidien reunat
ovat pyO0ristettyjd, joten kupari- tai alumiinilanka voidaan kd&dmitt4& suoraan syddmen paalle.
Toisaalta, jos kd&dmikierroksia on paljon, kddmittdminen on vaikeaa ja kallista, sill& sit4 var-
ten tarvitaan toroidin kd&mitykseen valmistettu kone. On myos mahdollista tehda k&&dmityk-

set kasin, mutta se on erittain hidasta.

Teoriassa myds muita syddnmuotoja voidaan k&yttdd CM kuristimissa, mutta kd&dmittdminen
taytyy tehdé siten, ettd kaikkien vaiheiden k&&mitykset tulevat samalle jalalle ja jokaisen

kaamityksen valille on jaatava riittavasti eristevalia. Lisaksi syddmien puoliskojen valiset
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ilmavalit tdytyy minimoida, jotta sydamen permeabiliteetti on mahdollisimman suuri. Per-

meabiliteetin pienentyessé tarvittavien kadmikierrosten maara kasvaa.
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5. KURISTIMIEN ERI SYDANMATERIAALIEN OMINAISUUKSISTA

Erilaisia sydamen materiaaleja on olemassa lukuisia, silld erilaiset sovellukset tarvitsevat
erilaisia ominaisuuksia sydamiltd. Valmistajat ovat yrittdneet luoda erilaisia materiaaleja,
joista osa olisi mahdollisimman hyvia yleismateriaaleja toisten ollessa tarkoitettu vain tiet-
tyihin sovelluksiin. Esimerkiksi joissakin anturisovelluksissa halutaan, etta sydanmateriaali
reagoisi virran aiheuttamaan magneettikentdn muutoksen mahdollisimman herkasti, kun
puolestaan suurivirtaisten sovelluksien eromuotoisessa kuristimessa halutaan, ettei materi-
aali kyllasty pienilla virroilla. Sopivaa sydanmateriaalia etsittdessé voidaan lahtea liikkeelle
tutkimalla syddanmateriaalin B-H kayréa, suhteellisen permeabiliteetin muutosta lampdtilan

ja taajuuden suhteen seka tarkistamalla, ettd materiaalin curie-piste ei tule vastaan kéytossa.

B-H ké&yrésta voi helposti ja nopeasti arvioida materiaalin soveltuvuutta omaan kayttoon.
Kéyran perusteella voi arvioida kyllastymistd seka suhteellisen permeabiliteetin suuruutta.
Mitd nopeammin B:n arvo kasvaa H:n suhteen, sitd suurempi permeabiliteetti on. Toisaalta
mit& nopeammin B:n arvo saavuttaa arvon, jossa sen suuruus ei endé kasva merkittavasti H:n
arvon kasvaessa, sitd nopeammin materiaali kyllastyy. Esimerkkej& sydanmateriaalien B-H
kayristé on esitetty kuvissa 5.1 ja 5.2.

B (tesla) B

B,

N

Hg (oersteds)

-B

Figure 1-17. Typical Hysteresis Loop.

Kuva 5.1. Materiaalin B-H kéyra. Katkoviiva kuvaa materiaalin magneettivuontiheyden muutosta
magneettikentdnvoimakkuuden suhteen, kun materiaali ei ole valmiiksi magnetoitunut l1&hto-
tilanteessa. Bs esittdd materiaalin kyllastysvuontiheyttd, jonka saavuttamisen jalkeen mag-
neettivuontiheys ei endé kasvaa merkittavasti magneettikentdn voimakkuuden kasvaessa.
(McLyman 2014)
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Kuvasta 5.1 ndhdé&an, ettd ainoastaan katkoviivalla piirretty k&yré kulkee origon kautta. Syy
on remanenssivuossa By, jonka suuruinen magneettivuontiheys j&a sydameen, kun vaikuttava
magneettikenttid H ajetaan arvoon 0. Remanenssivuon kumoamiseksi tarvitaan koersiiviken-

tan -Hc arvoinen magneettikentta.

Kahden kiinteélla viivalla piirretyn kayran véliin jadvé pinta-ala kuvaa sydamessa tapahtuvia
energiahdvioitd (McLyman 2014). Mitéd suurempi pinta-ala on, sitd enemmén syddmessa on

hystereesihavioita.
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Kuva 5.2. MnZzn ferriitin sek& kahden Hitachi Metals:n valmistaman nanocrystalline sydanmateriaalin

esimerkki B-H kayrid. (Hitachi Metals 2016)

Kuvassa 5.2 on esitetty yhden MnZn ferriitin sekd kahden eri nanocrystallinen sydanmate-
riaalin B-H kayrat. Kuvasta voidaan havaita, ettd ferriitilla on kaikista pienin permeabili-
teetti, koska sen kéyrd nousee hitaimmin magneettikentdnvoimakkuuden muutoksen suh-
teen. Sill& on myo6s kaikista matalin kyllastysvuontiheyden arvo. FT-3KM materiaalilla on
suurin permeabiliteetti, kyllastysvuontiheyden arvon ollessa yhté suuri kuin FT-3KL mate-
riaalilla. FT-3KL materiaali kyllastyy kolmesta esitetystd materiaalista kaikista suurimmalla
virralla, kun FT-3KM puolestaan kyllastyy kuvan perusteella kaikista pienimmélla virralla.
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B-H kéyraa katsoessa voi havaita, etté kdyrien arvot eivat kasva lineaarisesti tarkoittaen, etta
permeabiliteetin arvo ei pysy vakiona, vaan se muuttuu. Kuvassa 5.3 on esitetty jonkun ma-

teriaalin B-H ja permeabiliteetin kayrat.

Permeability p
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Figure 1-19. Variation of Permeability p along the Magnetizing Curve.

Kuva 5.3. Materiaalin B-H ja permeabiliteetin kdyrat. Permeabiliteetti ei pysy vakiona, vaan sen arvo

muuttuu rajusti magneettikentén voimakkuuden suhteen. (McLyman 2014)

Kuvasta 5.3 voidaan havaita, ettd permeabiliteetin arvo muuttuu rajusti magneettikentanvoi-
makkuuden suhteen. Kuristinta suunniteltaessa suunnittelijan on otettava tima huomioon ja
kyll&stysvirtoja laskettaessa on kéytettava Bsat arvon sijaan esimerkiksi 0,5Bsat tai maksimis-
saan 0,7Bsa, jotta kuristimessa olisi vield riittdvasti induktanssia kyseiselld virralla. Kuvasta
voidaan huomata, ettd Bsat arvolla permeabiliteetti on olematon, joten myos induktanssi ja

vaimennuskyky ovat mitattomia.

Materiaalien permeabiliteetti muuttuu virran lisdksi myos lampdétilan suhteen. Suunnittelijan
onkin syyta vilkaista valmistajien mittaamia kayrid, jotta han voi varmistaa, ettd kyseessa
oleva sydanmateriaali kelpaa suunniteltavaan sovellukseen. VVoimakkailla muutoksilla on

vaikutuksia vaimennuskykyyn eri taajuuksilla, joten l&mp6tilojen muutoksien aiheuttamien



36

vaikutuksien harkitsemattomuus voi johtaa huonosti toimivaan kuristimeen. Jotkut materi-

aalit reagoivat lampotilan muutokseen vahemman kuin toiset.

Kappaleessa 3 kerrottiin, ettd materiaalin permeabiliteetti on todellisuudessa kompleksinen,
joten se sisdltad seké reaalisen reaktiivisen osan ettd imagindarisen haviollisen osan. Eri sy-
danmateriaalien kompleksiset permeabiliteetit kayttaytyvét eri tavalla taajuuden suhteen, jo-
ten suunnittelijan taytyy tutustua potentiaalisten materiaalien kompleksisiin permeabiliteet-
teihin. Valmistajien sivuilta ja datalehdista I0ytyykin useimmiten kuvaajia, joista nakee seka

permeabiliteettien osien ettd kokonaispermeabiliteetin kayttaytymiset taajuuden suhteen.

Curie-piste on lampatila, jossa ferromagneettinen materiaali menettda magneettiset ominai-
suutensa ja muuttuu paramagneettiseksi aineeksi (TKD 2014). Lampétilan laskiessa takaisin
alle curie-pisteen, muuttuu materiaali jalleen ferromagneettiseksi. Curie-pisteen ylittdmisen

vaikutus ei ole pysyva.

Sydamen héviot voivat sovelluksesta riippuen olla epatoivottuja. Esimerkiksi korkeataajuis-
ten muuntajien tapauksessa sydanhéviot voivat huonontaa hyotysuhdetta. Oli sovellus mika
tahansa, niin sydanhaviot nostavat sydamen lampdtilaa. Mikali sovelluksessa on suurien sy-
danhéavioiden lisdksi myos suuret kadmihavidt, voi sydamen lampdétila nousta niin korkealle,
ettd kuristin lammittaa laitteen kotelon sisélld olevaa ilman lyhentden muiden komponenttien
elinikid huomattavasti. Myds sydamien paallysmateriaaleille on annettu maksimi lampétilat,

joita ei saa ylittd4. Ne voivat olla reilusti alle materiaalin curie-pisteen suuruisia.

Kappaleen 5 alaotsikoissa 5.1 — 5.6 on esitetty joitakin yleisesti kdytettyja sydanmateriaaleja.
Taman tyon kannalta olennaisia ovat vain kappaleesta 5.5 10ytyvat ferriitit ja 5.6 16ytyva
nanocrystalline. Muiden esitettyjen sydanmateriaalien suhteelliset permeabiliteetit ovat niin
pienid, ettd niitd kaytettdessa yhteismuotoisista kuristimista tulisi aivan liian suuria ulkomi-
toiltaan. Metallinen lasi olisi my6s kdynyt ja sitd haluttiinkin testata, mutta niista ei 10ytynyt

sopivia kokoja materiaaleja tilattaessa.
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51 Ilma

IiImasydén on kaikista kuristimista vanhin. Olkoonkin, etté erilaisia syddmen materiaaleja on
keksitty paljon viimeisen 100 vuoden aikana, niin ilmasydamia kaytetaan edelleen. Silla on
kaksi erittdin suurta vahvuutta, joissa mikaan muu sydanmateriaali ei paése lahellek&an. En-
sinndkin ilmasydamisen kuristimen sydan on nimensa mukaisesti ilmaa eiké rauta- tai nik-
kelipohjaista ainetta, joten se ei kyllasty virran funktiona vaan sen induktanssi pysyy kuta-
kuinkin samassa arvossa virran suuruudesta riippumatta. Toinen vahvuus on se, etta sen sy-
damessa ei synny hystereesi- eika pyorrevirtahaviditd, joten niitd voidaan kayttaé korkeataa-
juisemmissa sovelluksissa kuin muita materiaaleja. llmasydédmisessé kuristimessa héviot

ovat pelkéstaén kuparihdvioita. (Agilemag 2018)

liImasydéamisia kuristimia voidaan kaamittaa useisiin eri muotoihin, kuten esimerkiksi to-
roidiksi. Kéamittéessa kaytetty muotti on tehtdvd materiaalista, joka on helppo saada pois
kuparien vélistd, kun kdamitys on tehty loppuun. Muotin voi my®os jattaa paikalleen, jos sill&

ei ole magneettisia ominaisuuksia ja se kestaa kaamien lammaon.

lImasydémelld on muutama heikkous, jotka estavéat sen kayttoa joissakin sovelluksissa. En-
simmainen heikkous on mahdottomuus hallita magneettivuon kulkureittia muissa kuin yksi-
vaiheisissa toroideissa. Magneettivuo ei siis pysy sydamen sisalla vaan se sulkeutuu ilma-
teitse ja siten myos séteilee ymparistoon, jolloin se voi aiheuttaa EMC ongelmia. Selkeén
sydamen puuttumisen ja magneettivuon tarkkojen reittien méarittdmisen mahdottomuuden
takia ilmasydanta ei myoskaan voida kéyttdd yksi- tai kolmivaiheisissa yhteismuotoisissa
kuristimissa. Yhteismuotoinen Kkuristin tarvitsee yhteisen fyysisen syddmen, jonka kautta
magneettivuo voidaan ohjata niin, ettd jokaisen vaiheen indusoimat vuot kulkevat mahdolli-
simman tehokkaasti my0s kaikkien muiden vaiheiden kd&mitysten lapi, jotta yhteismuotoi-

nen induktanssi on mahdollisimman suuri.

IlImasydamet eivat myodskaan sovellu kuristimiin, joihin tarvitaan suuri induktanssi. Syy on
ilman suhteellisessa permeabiliteetissa, jonka arvo on yksi. llman suhteellinen permeabili-
teetti on erittain matala, joten suurta induktanssia varten kuristimeen tarvitsisi kdamitta pal-
jon kierroksia, jotta haluttu induktanssi saavutettaisiin. Kierrosmaarén kasvaessa myos ku-
ristimen fyysinen koko kasvaa tarkoittaen, ettd suuri induktanssiset ilmasydamiset kuristimet

olisivat valtavan kokoisia.
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5.2 Piiteras

Rautasydamet olivat ennen laajassa kéytossd, mutta niissé oli kaksi ongelmaa: Niiden resis-
titvisyys oli pieni ja ne ik&antyivat kaytossa. Pienen resistiivisyyden takia rautasydamissa
tapahtui suuria havioita pyorrevirtojen takia ja syddmien ikaantyessaan niiden haviot kas-

voivat entisestaan. (McLyman 2014)

Rautasydamien havididen ja ikaantymisen takia keksittiin lisat4 piita rautaan. Sill& saatiin
aikaan materiaali, jolla oli suurempi sdhkdinen resistiivisyys. Resistiivisyyden kasvu pie-
nensi pyorrevirtoja ja siten havioita, jolloin muuntajien ja kuristimien hyotysuhde parani —
varsinkin korkeammilla taajuuksilla (McLyman 2014). Pii myods pienentdd hystereesihavi-

oOita vaikuttamalla teraksen rakenteeseen (AK Steel 2007).

Toinen keino vaikuttaa pyorrevirtojen suuruuteen on sadtdmalla laminoinnin paksuutta.
Kaikki piirauta sydamet koostuvat ohuista paallekkain ladotuista séhkdlaminaateista, jotka
ovat eristetty toisistaan. Mita ohuempia kyseiset sdéhkdlaminaatit ovat, sitd vahemman niisséa
kulkee pyorrevirtoja. Lisaksi taytyy varmistaa, ettd laminointien véliset eristeet ovat riitta-
vid, silla pyorrevirrat voivat myos pyoria eri laminointien valilla eikd pelkastain yhden la-

minaatin sisalla kuvan 5.4 esittamalla tavalla. (AK Steel 2007)
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Kuva 5.4. Neljésta sdhkdlaminaatista koostuvan piirautasyddmen sisélld kulkevia pyorrevirtoja. Val-

koisella piirretty viiva eli i, esittdd koko sydamen alueella kulkevia pydrrevirtoja. Mustalla
piirretyt viivat eli i, puolestaan esittavat yksittdisen laminoinnin sisélla kulkevaa pydrrevir-
taa. (AK Steel 2007)
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Piirauta syddmet voidaan kdytdannossé jakaa kahteen kategoriaan: suunnattuihin ja suuntaa-
mattomiin. Suunnattua piirautaa on kasitelty siten, ettd sen magneettiset ominaisuudet ovat
erinomaiset vain tietyn akselin suuntaisesti. Muissa suunnissa magneettiset ominaisuudet
ovat huomattavasti heikommat. Suuntaamatonta piirautaa ei ole kasitelty siten, ett4 sen mag-
neettiset ominaisuudet olisivat parempia tietyn akselin suuntaisesti. Suuntaamattomia pii-
rautasydamet sopivat sellaisiin sovelluksiin, joissa magneettivuon suunta voi vaihtua vauh-
dissa. (AK Steel 2007)

5.3 Pulveri

Pulverisyddmet koostuvat nimensd mukaisesti pulverista eika rullalle pyoritetysté ohuesta ja
litte&std nauhasta. Jokaisessa pulverisydamessa on kaytetty ainakin rautapulveria, mutta sen
maard sekd muiden pulveriaineiden méaéarat vaihtelevat mallista riippuen. Pulverisydamet
valmistetaan puristamalla pulverit kasaan erittdin kovalla paineella, jolloin syntyy Kiinteé
sydan. Ennen puristusta pulveriseokseen lisatdén joitain aineita, jotka kiinnittyvat pulverien
pintaan, eristden ne sahkoisesti toisistaan. Lisaksi lisatadn sidosainetta, joka pitdd kuristimen

kasassa.

Eristeaineen eristavéan vaikutuksen takia pulverisyddmiin muodostuu ilmavéleja, jotka ja-
kautuvat tasaisesti koko syddmeen. limavélit laskevat syddmen permeabiliteettia antaen sille
vakaamman induktanssin virran suhteen (Chang Sung 2012). Vakaamman induktanssin mer-
Kitys on esitetty kuvassa 5.5. Myds hystereesi- ja pyorrevirtahdviot ovat pienia séhkoisen

eristyksen takia.
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Soft Saturation

The gapped ferrite must be kept a safe
4 distance away from the sudden rolloff.
Small shifts in the rolloff curve, or in the
FERRITE operating point, could have a distastrous
effect. This curve shifts to the left with
increasing temperature,

POWDER CORE

The powder core is safely
designed to operate part
way down the curve. The
curve does not shift
appreciably with increasing
temperature.

INDUCTANCE

A 4

CURRENT Ferrite Powder Core
Current Current

Kuva 5.5. Pulveri- ja ferriittisyddmien induktanssien muutokset virran suhteen. (Magnetics 2018 A)

Kuvasta 5.5 havaitaan, etta pulverisydamen induktanssin arvossa ei ole yllattavia ja akillisia
muutoksia virran kasvaessa. Ferriittisyddmen induktanssissa sen sijaan on suuri muutos tie-
tylla virralla, joka voi aiheuttaa suuria ongelmia mikali sité ei olla otettu huomioon suunnit-

telussa.

Pulverisydan malleja on nykyaan paljon, koska lahes jokaisella valmistajalla on yleisimpien
mallien liséksi joitakin omia malleja. Yleisimmat ja lahes jokaiselta valmistajalta saatavana
olevat mallit ovat rautapulveri, Sendust, MPP, High Flux ja XFlux. Edell& mainitut 5 mallia

eroavat toisistaan pulverimateriaalien koostumuksilla, kuten taulukosta 5.1 nahdaan.
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Taulukko 5.1. Eri pulverimateriaalien koostumukset, kyllastysvuontiheydet ja saatavilla olevat suhteelliset
permeabiliteetit. (Magnetics 2018 C), (Magnetics 2015), (McLyman 2014) ja (MICROME-

TALS 2007)
Materiaali Koostumus Bsat Mr
Rautapulveri Fe 05-14  10u, 14u, 22u, 33u, 35u, 55u, 60u,
P T 75u, 100u
Sendust Al - Si - Fe 10T 14u, 26u, 40u, 60u, 75u, 90u ja 125u
. 0,7-0,8 14u, 26u, 60u, 125u, 147u, 160u,
MPP Ni - Fe - Mo T 173u, 174u, 200u, 300u ja 550u.
High Flux Ni - Fe 15T 14u, 26u, 60u, 125u, 147u, 160u
XFlux Fe - Si 16T 26u, 40u,50, 60u, 75u, 90u

5.3.1 Rautapulveri

Rautapulveri on kaikista pulverimateriaaleista halvin. Sitd kaytetaan paljon esimerkiksi hak-
kureissa seka erilaisissa kuristimissa. Sen heikkouksia ovat muita pulverisydamia suurem-

mat sydanhaviot sekd orgaanisesta sidosaineesta johtuva terminen ik&&ntyminen.

Termisella ikadntymiselld tarkoitetaan, etta altistuessaan riittavan pitkaksi aikaa korkeam-
mille lampdtiloille, alkaa kuristimen induktanssi pienentya ja pyorrevirtojen aiheuttamat ha-
viot kasvavat. Pydrrevirtojen aiheuttamien havididen kasvaessa sydan lampenee jatkossa en-
tistd enemmén kiihdyttéden termistd ikd&antymista. Termisen ikdantymisen vaikutuksia ei voi
korjata jalkeenpdin mitenk&&n. Micrometals kehottaakin olemaan tarkkana suunnittelun
kanssa, jos lampdtilat ovat yli 75 °C. He my0s sanovat, etta sellaisia kuristimia ei tulisi kéyt-

t&4, joissa sydanhaviot ovat suuremmat kuin kuparihavioét. (Micrometals 2007)

5.3.2 Sendust/ Koolmp

Sendust sydédmet ovat kalliimpia kuin rautapulverit, mutta halvempia kuin muut pulveri-
sydamet. Niiden etu, varsinkin rautapulveriin verrattuna, on pienet sydanhaviot ja matala,

arvoltaan l&dhes nolla oleva magnetostriktiivisyys. Magnetostriktiivisyydella tarkoitetaan
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ulkoisen magneettikentén aiheuttamia dimensioiden muutoksia materiaalissa. Erittain ma-
talan magnetostriktiivisyyden takia Sendust sydamet eivat juurikaan pida aanté eri taajuuk-
silla, joten ne sopivat hyvin sellaisiin laitteisiin joissa melutaso on kriittinen. Sendust syda-
met eivat ikdanny korkeissa lammaoissa kuten rautapulverit tekevét ja niiden suhteellinen
permeabiliteetti sekd kyllastyminen eivét ole erittain herkkié lampdétilan muutoksille.
(Magnetics 2018 B)

5.3.3 MPP

MPP on lyhenne molypermalloy pulverista. Se mullisti aikoinaan erilaisten hakkuritehol&h-
teiden kayton, koska sen sydénhéaviot ovat kaikista pulverisydamista pienimmat (McLyman
2014). Lisaksi lampdotilan muutokset eivéat vaikuta sen suhteelliseen permeabiliteettiin ja kyl-
lastysvuontiheyden suuruuteen juuri ollenkaan, joten MPP sydamisten kuristimien induk-
tanssit ovat melko vakaita lampdtilan suhteen (Magnetics 2018 D). Tést4 syysta niitd voi-
daan asentaa erilaisissa olosuhteissa toimiviin laitteisiin ilman suurta huolta lampdtilojen

vaihtelusta.

5.3.4 High Flux

High Flux materiaalilla on pienet sydanh&viot. Vain MPP:114 on pienemmat sydanhaviot
kuin High Flux materiaalilla. High Flux sydamet ovat halvempia kuin MPP syddmet ja nii-
den kyllastysvuontiheys on suurempi, joten ne kestavat enemman DC ja AC virtaa kyllasty-
matta (Magnetics 2018 E). Pienten havididen ja suuren kyllastysvuontiheyden takia High
Flux sydamista tehtyja kuristimia voidaan tietyissa tapauksissa tehdd pienemmélla sydéa-
melld kuin muilla sydamilla varustettuja kuristimia. Huonona puolena voidaan pitd4 hintaa,

joka on korkea verrattuna muihin pulverisydamiin, pl. MPP.

5.3.5 Xflux/ Mega Flux

Xflux sydamilld on pulverisydédmista kaikista korkein kyllastysvuontiheys. Lisaksi sen sy-
danhaviot ovat pienemmat kuin rautapulverilla, joten se kdy erinomaisesti sovelluksiin joissa

kulkee suuria virtoja. (Magnetics 2016)
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5.4 Metallinen lasi

Neljannessa kategoriassa, eli amorfisten metallien kategoriassa on kaksi erilaista materiaa-
lia: MetGlas®:n valmistama metallinen lasi ja nanocrystalline. Metallisen lasin ja nanocrys-
tallinen ero on kiderakenteessa: nanocrystallinen rakenne on jarjestaytynytté ja kidemaista-

mutta metallisen lasin ei.

MetGlas® valmistaa ainakin viitta erilaista metallista lasia, joiden perustiedot on koottu tau-
lukkoon 5.2. Jokaisella niistd on omat hyvét ja huonot puolensa seké kayttokohteensa. Jo-
kaisella materiaalilla on verrattain korkea curie-piste, jota kuristin ei tule saavuttamaan nor-

maalissa tilanteessa.

Taulukko 5.2.  MetGlas:n valmistamia metallisia laseja. Eri malleja tehd&&n seostamalla erilaisia aineita

keskendan, jolloin voidaan saataa kyllastysvuontiheyden suuruutta, permeabiliteettia tai

esimerkiksi curie pistettd. (MetGlas 2018)

Materiaali Koostumus Bsat Mr Curie-piste

B1-5%
2605SA1 Si5-10% 156 T 45 000 / 600 000* 395°C
Fe 85—-95%

B1-5%
Sil-5% . .
2605S3A orl_so 1,41 T >20000/35000 358 °C

Fe 85—-95%

B1-5%
Fel-50%
)
2705M MO o 77T 290000/ 600 000* 365 °C
Si3-7%
Co 75 85 %

B1-5%
Nil-5%
2714A Fe7-13% 0,57T >80000/1 000 000* 225°C
Si7-13%
Co75-90 %

B1-5%
Mo 5 — 10 % . .
2826MB Fedo_ 509,  088T  >50000/800000 353°C

Ni 40 — 50 %




44

Taulukosta 5.2 voidaan havaita, ettd jokaisessa metallisen lasin tyypissa on erilainen koos-
tumus. Siind esiintyva B tarkoittaa booria, Si piitd, Ni nikkeli&, Fe rautaa, Cr kromia ja Mo
molybdeenia ja Co kobalttia. Tahdelld merkattujen suhteellisten permeabiliteettien arvot

ovat suhteellisten permeabiliteettien arvoja kasittelyn jalkeen.

Useiden erilaisten mallien takia metallisia laseja voidaan kéayttad melkein sovelluksessa kuin
sovelluksessa. Pienempi permeabiliteettisia ja suuremmalla kyllastysvuontiheydelld varus-
tettuja malleja voidaan kayttaa esimerkiksi kuristimissa siind, missa suuri permeabiliteettisia
malleja voidaan kayttdd virtamuuntajina. Tahan diplomityohon oltaisiin haluttu mukaan
my0s ainakin yksi metallinen lasi materiaali, mutta tarpeeksi suuria toroidi sydédmié ei ollut

tarjolla materiaalien tilausvaiheessa.

5.5 Ferriitti

Ferriitit ovat keraamisia, homogeenisia materiaaleja, jotka koostuvat erilaisista oksideista
padaineen ollessa rautaoksidi (McLyman 2014) ja (Magnetics 2018 F). Vaihtamalla koostu-
musta, voidaan ferriitteja valmistaa eri suuruisilla suhteellisilla permeabiliteeteilla, kyll&s-
tysvuontiheyksilla ja erilaisilla taajuuskayttaytymisilla.

Ferriiteillda on suuri resistiivisyys, joten ne sopivat hyvin korkeammille taajuuksille, silla
pyorrevirtojen aiheuttamat haviot jaavat pieniksi (TKD 2014). Niitd voidaan kayttaa korke-
ammille taajuuksille kuin piirautaa tai rautalaminaattisydamid, joten niilla voidaan tehdé esi-

merkiksi keski- ja korkeataajuisia muuntajia.

Ferriittien heikkous on niiden suhteellisen matala kyllastysvuontiheys verrattuna muihin sy-
danmateriaaleihin, kuten rautaan tai pulverisydamiin. Toisin sanoen ne kyllastyvét helpom-
min kuin pulverit ja rauta. Toisaalta niiden suhteellinen permeabiliteetti on huomattavasti
suurempi kuin pulvereilla tai raudalla, joten niistd voidaan valmistaa korkeainduktanssisia
kuristimia suhteellisen vahaisella kddmikierrosmaéaralla sellaisiin sovelluksiin joissa ei kulje

suuria virtoja. Ferriitit ovatkin suosituin yhteismuotoisen kuristimen sydanmateriaali.
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Ferriittien toinen heikkous on niiden suhteellisten permeabiliteettien ja kyllastysvuontiheyk-
sien muutos lampdatilan suhteen. Edelld mainitut suureet voivat muuttua kymmenié prosent-
teja lampdtilojen vaihdellessa, joten suunnittelijan on tiedettdva miten ympariston ja kuris-
timen lampatilat voivat vaihdella. Magnetics:n W tyypin ferriitin suhteellisen permeabilitee-

tin muutos lampatilan suhteen on esitetty kuvassa 5.6.
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Kuva 5.6. Magnetics Inc:n valmistaman W tyypin ferriitin permeabiliteetin muutos I[&mp6tilan suh-
teen. Permeabiliteetti laskee nopeasti lampdtilan laskiessa 25 celsius asteesta ja lampdtilan

noustessa yli 75 celsius asteen. (Magnetics 2017)

Ferriitteja valmistetaan useiden eri valmistajien toimesta, joten eri valmistajien mallien ver-
taileminen voi olla tyolasta. Valmistajat ovat tiedostaneet kyseisen ongelman, joten l&hes
jokaisen valmistajan sivulta 16ytyy taulukko, jossa on esitetty heidén jokaista malliansa vas-

taavat Kilpailijoiden mallit.

5.5.1 Mangaani-sinkki (MnzZn)

MnZn ferriitit ovat kahdesta eri ferriittityypistd enemman kaytettyja. Niilla on korkeampi
suhteellinen permeabiliteetti kuin NiZn ferriiteilld, joten niiden impedanssi matalilla, kor-
keintaan muutaman megahertsin taajuuksilla, on suurempi. MnZn onkin erittéin suosittu sy-

danmateriaali yhteismuotoisissa kuristimissa.
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Erilaisia MnZn ferriittimateriaaleja on listattu taulukkoon 5.3. Kyseiset ferriitit ovat joko

Magnetics:n, Ferroxcuben tai TDK:n (Epcos) valmistamia.

Taulukko 5.3. Magnetics:n, Ferroxcube:n ja TDK:n valmistamia MnZn ferriitti materiaaleja.

Materiaali p@25°C Bsat Hr Curie-piste
L 10,0 Qm 042T 750 + 25 % 300 °C
3F35 10,0 Qm 050T 1400 + 20 % > 240 °C
3F31 8,0 Qm 052T 1800 + 20 % >230°C
3F3 2,0 Qm 044T 2000 £ 20 % > 200 °C
N87 10,0 Qm 049T 2200 £ 25 % >210°C
P 5,0 Qm 047T 2500 £ 25 % 210 °C
T 5,0 Qm 053T 3000 £ 25 % 220 °C
3E28 1,0 Qm 044T 4000 = 20 % >145°C
J* 0,5 Qm 043T 5000 + 20 % 145 °C
3E25* 0,5 Qm 039T 6000 + 20 % >125°C
3E26* 0,5 Qm 043T 7000 £ 20 % >155°C
W* 0,1 Qm 039T 10 000 £+ 30 % 135°C
3E6* 0,1 Qm 039T 12 000 £ 20 % >130°C
3E7 0,1 Qm 039T 15 000 + 20 % >130°C
3E9 0,1 Qm 038T 20 000 = 20 % >100 °C

Taulukosta 5.3 voidaan havaita, ettd MnZn ferriittien curie-pisteet ovat alhaisempia kuin
pulveri sydédmill& tai metallisella lasilla. Yleens& curie-piste ei ole ongelma, silla jonkin
muun materiaalin, kuten esimerkiksi syddmien péaallysteiden maksimi kayttolampétila ra-

joittaa kayttda enemman.

Taulukossa 5.3 esitetyista kuristimista yksittaisien kirjaimien mukaan nimetyt mallit ovat

Magnetics:n valmistamia, N87 Epcos:in valmistama ja loput ovat Ferroxcube:n malleja.
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Tahdilla merkattuja malleja mainostetaan EMC sovelluksiin soveltuvina valmistajien data-
lehdissa. Tassa tyossa testattiin taulukosta 16ytyvid N87, J ja W materiaaleja. Magnetics:n J
jaW materiaalit paatettiin ottaa mukaan testiin, koska niita mainostettiin EMI materiaaleina.
Epcos:n N87 materiaalia paatettiin myos tilata, koska haluttiin selvittad miten pienemmaélla
suhteellisella permeabiliteetilla varustettu ferriitti voisi toimia yhteismuotoisen kuristimen

sydamena.

552  Nikkeli-sinkki (NiZn)

NiZn ferriittien suhteelliset permeabiliteetit ja kyllastysvuontiheydet ovat keskimaarin pie-
nempid kuin MnZn ferriiteillg, joten tiettyd induktanssia varten tarvitaan enemman k&ami-
kierroksia. Lisdksi ne kyllastyvat helpommin pienemman kyllastysvuontiheyden takia. Toi-
saalta niiden resistiivisyys on puolestaan korkeampi kuin Mnzn ferriiteill&, joten ne sovel-
tuvat paremmin korkeammille taajuuksille, silla niihin syntyvét pyorrevirrat ovat pienempié.
NiZn ferriitit sailyttdvat permeabiliteettinsa arvon paljon paremmin kuin MnZn ferriitit taa-
juuden kasvaessa. Edella mainituista syista NiZn ferriitteja kaytetdankin korkeammille taa-
juuksille, alkaen 1 MHz:sta aina 1 GHz:iin asti (McLyman 2014) ja (Ferroxcube 2013).

Hitachi Metals:in valikoimasta l6ytyy myos kaksi suurempi permeabiliteettista NiZn ferriit-
tid: NP20D ja NP22D. Niiden permeabiliteetit ovat 2000 £ 25% (NP20D) ja 2200 + 25%
(NP22D) (Hitachi Metals 2007). Joitakin NiZn materiaaleja ja niiden ominaisuuksia on esi-

tetty taulukossa 5.4.
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Taulukko 5.4. Ferroxcube:n ja Hitach:in valmistamia NizZn ferriittimateriaaleja.

Materiaali p [Qm] Bsat Permeabiliteetti Curie piste
NB25S 106 Qm 050T 250+ 25 % 360 °C
NH30S 10° Qm 044T 300 + 25 % 230 °C
NH45S 10° Qm 044T 450 + 25 % 240 °C
NB50S 106 Qm 044T 500 + 25 % 240 °C
NH65S 106 Qm 038T 650 + 25 % 190 °C
NB65S 10° Qm 041T 650 + 25 % 200 °C
NB80S 106 Qm 040T 800 + 25 % 210 °C
NH90S 106 Qm 035T 900 + 25 % 160 °C
NB90S 10° Qm 039T 900 + 25 % 150 °C

4S2 10° Qm 034T 850 >125°C
4A11 10° Qm 034T 850 + 20 % >125°C
8C12 10° Qm 026T 900+ 20 % >125°C
8C11 10° Qm 031T 1200 + 20 % >125°C
4A15 10° Qm 035T 1200 + 20 % >125°C
4A20 10° Qm 026T 2000 + 20 % >100 °C
NP20D 10° Qm 027T 2000 + 25 % 110 °C
NP22D 10° Qm 026 T 2200 + 25 % 90 °C

Taulukossa 5.4 esitetyistd materiaaleista N-alkuiset materiaalit ovat Hitach:in valmistamia
ja loput Ferroxcube:n. Voidaan havaita, ettd suhteelliset permeabiliteetit ovat selkedsti ma-

talampia kuin taulukossa 5.3 esitetyilla MnZn ferriiteill&.



49

5.6 Nanocrystalline

Nanocrystalline on suhteellisen uusi sydanmateriaali, jolla on erittdin pienirakeisista osasista
koostuva kiderakenne. Se koostuu tyypillisesti raudasta, kuparista, niobiumista, piista ja bo-
ronista (Schwenk et al. 2015).

Nanocrystalline materiaalien suhteelliset permeabiliteetit voivat vaihdella 1000 ja 200 000
valilla. Korkean suhteellisen permeabiliteettinsa takia ne soveltuvat hyvin yhteismuotoisten
kuristimien sydanmateriaaleiksi, koska tarvittavien kd&mikierrosten mééra on pieni suh-
teessa muihin materiaaleihin. Pienen k&&mikierrosméaéaran takia voidaan valita pienempi sy-
dan kuin muiden sydanmateriaalien tapauksissa, joten kuristimen kokonaiskoko pienenee.
Tutkijat Roc’h et al (2012) toteavat omassa tutkimuksessaan, etta kayttamélla nanocrystalli-

nea voidaan kuristimen koko pienentdd 50 — 80 % vastaavan ferriittikuristimen koosta.

Korkean suhteellisen permeabiliteetin lisdksi nanocrystallinella on toinenkin merkittava etu
ferriitteihin nahden: Suuri kyllastysvuontiheys. Nanocrystalline materiaalien Bsa on yleensa
1,2 -1,23 T valmistajasta riippuen, joten se on lahes kolme kertaa suurempi kuin useimmilla

ferriiteilla.

Nanocrystallineja valmistetaan useiden valmistajien, kuten esimerkiksi Vacuumschmelze:n,
Hitachi Metals:in ja Magnetec:n toimesta. Jokaisella valmistajalla on oma kopiosuojattu
mallinimensd. Vacuumschmelze, eli VAC, kéyttdd omista tuotteistaan VITROPERM™ -nij-
mitystd. Hitachi puolestaan FINEMET™ -nimitysti ja Magnetec NANOPERM™:i4.

Kolmas ja suunnittelun kannalta merkittdva nanocrystallinen etu on sen suhteellisen permea-
biliteetin ja kyllastysvuontiheyden suhteellisen pieni muutos lampdtilan  suhteen
(Vacuumschmelze 2016) ja (Hitachi Metals 2016 B). Nanocrystallinen ja MnZn ferriitin
kyllastysvuontiheyden, suhteellisen permeabiliteetin ja vaimennuskyvyn muutokset lampo-

tilan suhteen ovat esitetty kuvissa 5.7, 5.8 ja 5.9.
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Kuva 5.7. Nanocrystallinen ja Mnzn ferriitin kyllastysvuontiheyksien kayttdytyminen lampétilan suh-

teen. (Vacuumschmelze 2016)

Kuvasta 5.7 voidaan néhdd, ettd MnZn ferriitin kyllastysvuontiheyden arvo voi muuttua suh-
teellisesti paljon lampotilan kasvaessa 80 asteeseen tai yli. Nanocrystallinen kyllastysvuon-

tiheyden arvo ei muutu suhteellisesti yhté paljon.
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Kuva 5.8. MnZzn ferriitin ja nanocrystallinen suhteellisen permeabiliteetin muutos lampétilan suhteen.

(Vacuumschmelze 2016)
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Kuvasta 5.8 voidaan havaita, ettd MnZn ferriitin suhteellisen permeabiliteetin muutos lam-
potilan suhteen on suuri. Lampdtilojen aaripdiden vélilla muutos on yli 80 % molemmilla
esimerkkimalleilla. Nanocrystallinella suhteellinen muutos on huomattavasti pienempi. Suu-
rempi permeabiliteettisemman mallin suhteellisen permeabiliteetin erot 1ampotilojen aari-
paissa ovat alle 15 %. Pienempipermeabiliteettisella mallilla erot lampdtilojen &&ripaissé
ovat alle 10 %.
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© 4 CMC
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[T Te]
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0 !
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frequency [MHz]
Kuva 5.9. Mnzn ferriitin ja nanocrystallinen vaimennuskyvyt lampétilan suhteen. (Vacuumschmelze

2016)

Kuvasta 5.9 ndhdaan, ettd nanocrystallinen vaimennuskéyrien vélilla ei ole suurta eroa. Fer-
riittien &aripaiden vaimennuskayrilla sen sijaan on suuri ero. Toisaalta 20 °C ja 100 °C kéay-
rien vélilla ei ole merkittdvad eroa muuta kuin 110 kHz ja 2 MHz valilla.

Ty6hon valitut nanocrystalline sydamet on esitetty taulukossa 5.5. Sydamet valittiin niiden
suhteellisten permeabiliteettien perusteella. Taulukossa esitetyt sydamet valittiin, koska ha-
luttiin tutkia niin pienelld kuin suurellakin suhteellisella permeabiliteetilla varustettuja syda-

miéa.
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Taulukko 5.5. Tyossa tutkittuja nanocrystalline sydamia. Sydamet valittiin siten, ettd mahdollisimman

laaja otos eri suhteellisella permeabiliteetilla varustettuja sydamia tulisi testattua.

Valmistaja Malli Bsat Permeabiliteetti Curie piste
Magnetec MR-102 12T 8000 600 °C
VAC W628 12T 13 000 — 25 100 > 600 °C
Hitachi FT-3L 1,23T 23 000 570 °C
Magnetec M-613 12T 60 000 600 °C
Hitachi FT-3M 1,23T 70 000 570 °C

VAC V140 12T 50 000 — 97 000 > 600 °C
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6. KURISTIMEN SUUNNITTELU

EMI-suodatinta suunniteltaessa taytyy miettid valitaanko kuristimeksi jokin valmis kuristin
vai suunnitellaanko kuristin itse. Valitsemalla valmis kuristin voidaan sééstaa aikaa, mutta
silloin kuristin ei valttdmatta ole paras mahdollinen juuri kyseiseen sovellukseen. Suunnit-
telemalla kuristin itse, voidaan kuristin optimoida juuri kyseiseen sovellukseen ja lopputulos

olisi parempi kuin valmiilla kuristimella.

Suunniteltaessa kuristinta joudutaan tekemdan kompromisseja kuristimen hinnan, koon ja
suorituskyvyn valilla. On mahdotonta saada kaikkia kolmea, joten suunnittelijan taytyy
miettid mika Kkriteeri tai mitka kaksi kriteerid ovat tarkeimmat ja tehda ratkaisuja sen poh-

jalta.

Kuristinta suunniteltaessa joudutaan mitoittamisia iteroimaan useita kertoja, jotta 16ydet&éan
paras ratkaisu. Tasta olisi hyva kayttaa esimerkiksi Microsoft Excel:id, MATLAB:ia tai Pyt-
hon:ia mitoitukseen. Ohjelman Kirjoittamiseen menee oma aikansa, mutta iteroinnit ovat

helppoja ja nopeita, kun riitta4, ettd muuttaa muuttujien arvoja.

Tassa kappaleessa esitetdadan kuristimen suunnitteluun tarvittavat yhtalot ja prosessi yleisesti.

Suunnittelun vaiheita ei valttdmatta tarvitse toteuttaa timan tyon osoittamassa jarjestyksessa.

6.1 K&amilangan mitoitus

Kuristimien suunnittelu aloitettiin valitsemalla sopiva syddmen muoto. Syddmen muodoksi

valittiin toroidi kappaleessa 4 kerrottujen ominaisuuksien takia.

Kuristimen syddmen muodon valitsemisen jalkeen laskettiin pienin mahdollinen syddmen
koko, jota voitaisiin kayttad tutkimuksessa. Pienin mahdollinen koko maaraytyy tarvittavista
k&amikierroksista, sydamen siséhalkaisijasta seké& kaytetyn k&&dmilangan halkaisijasta. Ta-
voitteeksi otettiin suunnitella kolme millihenrisi& kuristimia, joiden 1api kulkeva nominaali
RMS virta 50 Hz taajuudella olisi 24 A. Tavoiteltavat arvot otettiin KONE Oyj:n tuotekehi-

tyksessé olevan laitteen teknisistd méaarittelyista.
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Kuristimen l&pi kulkeva virta maarad kadmilangan halkaisijan. Kédmilanka ei saa olla liian
ohutta, ettei siina synny liikaa havioitd, jotka nostavat kuristimen lampétilaa ja vaimentavat
hyotysignaalia. Tarvittava kddmilangan poikkipinta-ala saadaan jakamalla RMS virta olete-
tulla virran tiheydell4. Suunnittelussa yleisesti kaytetty virrantineys on 400 A/cm? (Magne-
tics 1995), jolloin yht&loksi saadaan

Irms
Ay = ol (6.1.1)

jossa Irms on nominaalivirran RMS arvo ja jakajassa esiintyva 400 A / cm? on yleisesti kay-
tossé oleva vakio. Syottdmalla teknisistd maarittelyista 16ytyvan nominaalivirran yhtaléon

(5.1), saadaan kuparin poikkipinta-alaksi

24 A 2
Ay = +— = 0,06 cm~.
400—
cm

Kaamilangan ollessa pytreéd, saadaan sen halkaisijaksi 2,764 mm. Kupari kadmilankaa ei
kuitenkaan ole myynnissa 2,764 mm halkaisijalla, joten taytyi katsoa lahimmat koot, jotka
olivat 3 mm ja 2,5 mm halkaisijat. Yleensd on syyta valita seuraava suurempi koko, jotta
voidaan varmistaa ettei kddmilangassa synny liikaa havigita. Toisaalta on sovelluksia, joissa
on varaa antaa kuristimien lammetd enemman, jolloin voidaan kéyttdd ohuempaa lankaa.

Talla tavoin voidaan kayttada pienempéaa sydanta ja kadmittad enemman kaamikierroksia.

Laskennallisesti optimia k&&milankaa ei kéytetty, koska yli 2 mm halkaisijalla varustettua
kupari kd&dmilankaa oli huonosti saatavilla. KONE Oyj:n laboratoriossa oli valmiina 2 mm
halkaisijallista, emaloitua kuparilankaa, joten sitd paatettiin kayttdd 3 mm halkaisijallisen
kuparin sijasta. Kayttamalla yhtaloa (5.1) hyvaksi, saadaan 2 mm halkaisijallisen kaamilan-

gan nominaalivirraksi 13,24 A.
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6.2 Kaamitysten tyyppi

Yhteismuotoisia kuristimia kd&dmitettdessa voidaan kayttaa kahta erilaista kd&dmitystapaa: Bi-
filar tai sectional. Sectional kddmityksessé jokaisen vaiheen kaadmitykselle on varattu syda-
meltd oma alueensa, jotka erotetaan toisistaan rydmintavéleilla. Bifilar kddmityksessa kaikki
kolme vaihetta kdamitaén samalle alueelle, jolloin k&&milangat vuorottelevat keskendén eiké
kaamitysten vélille muodostu minkaan nakdista ryomintavélia. Bifilar kadmityksessa kéa-

milangan eristys on oltava paksumpi kuin sectional kd&dmityksessa. (Roc’h 2012)

Sectional k&amityksessa jokaisen vaiheen kaamityksen k&&mikierroksien valiset kapasitans-
sit ovat suurempia kuin bifilar kddmityksessa, koska kierrokset ovat lahempéna toisiaan. Li-
séksi hajainduktanssin méara on suurempi ja siten kyky vaimentaa eromuotoisia virtoja yh-
teismuotoisten virtojen lisaksi on parempi. Toisaalta, sectional kddmityksen kytkentékerroin
on huonompi, joten yhteismuotoinen induktanssikin on pienempi kuin vastaavalla k&ami-
kierroksilla kdamitetty bifilar kadmitys. (Roc’h 2012)

Ennen kaamittamista on mietittavd kumpi kdadminta tyyppi soveltuu jarjestelmén tarkoituk-
seen paremmin. Tapauksissa, joissa ei tarvita lisd& eromuotoista vaimennusta eiké haluta,
ettd eromuotoinen virta kyllastyttdd kuristinta, voidaan kayttaa bifilar kd&dmitystd. Muissa
tapauksissa sectional kd&mitys on huolellisesti mitoitettuna monipuolisempi. Tassa tyossa

kaikki kuristimet kaamitettiin sectional tyylilla.

6.3 Kaamitysten kulma

Ensiksi pitdd paattaa kuinka suureksi kdamitysten kulma halutaan. Kaamitysten kulmalla
tarkoitetaan yksittdisen vaiheen kaamityksen peittdmaa aluetta sydamelta. Aluetta tarkastel-
laan syddmen keskipisteestd, jolloin se on helppo esittdd kulmana magneettisen pituuden
sijaan. Kaamitysten kulman rajoittavina tekijéina toimivat kadmikierrosten haluttu maaré ja
vaiheiden véliset ryomintavélit. Tarvittavan vaiheiden vélisen etéisyyden ollessa tiedossa

asteina, jokaiselle vaiheelle varattu tila sydamelté laskea yhtal6ll&

360°—3*0yz1i

O = .

(6.3.1)
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jossa 6vaii on vaiheiden valinen etéisyys asteina. Mit& suurempi jokaiselle vaiheelle varattu

tila on, sitd enemmaén sinne luonnollisesti mahtuu myds kadmikierroksia.

6.4 Sydamen koon maarittdminen

Ké&amilangan halkaisijan ollessa tiedossa, on mahdollista selvittd4 sopiva koko kuristimen
sydamelle. Tassa tutkimuksessa haluttiin kayttad vain yksikerroksista k&amitysta (engl.
Single winding), jotta kdamikierrosten valiset kapasitanssit saataisiin minimoitua ja siten
itseisresonanssin taajuutta kasvatettua. Otettiin my6s huomioon, ettd sydamia voidaan pinota
paallekkain, jotta tarvittava induktanssi voidaan saavuttaa pienemmalla kd&amikierrosméaa-
réll&. Pinottujen sydamien maksimi mééaraksi rajattiin kolme, jotta kuristimien fyysinen kor-

keus seka paino eivat kasvaisi kohtuuttoman suuriksi.

Kuristimien sydamien valmistajien datalehdista 16ytyy tarvittava tieto kuristimien mitoitta-
mista varten. Induktanssi voidaan laskea yhtalolla

Ae
L = popr 7-N* (6.4.1)

jossa Mo on tyhjion suhteellinen permeabiliteetti, pr on syddamen suhteellinen permeabili-
teetti, Ae on sydamen poikkipinta-ala, le on syddmen magneettinen pituus ja N on kaamikier-
rosten maara. Tarvittavan induktanssin ollessa tiedossa, voidaan yhtald (6.4.1) johtaa muo-

toon

_ Llg
N = HolrAe (642)

josta voidaan ratkaista tarvittavien kddmikierrosten méaré. Valmistajat yleensé ilmoittavat
myds niin sanotun AL arvon magneettisille sydamilleen helpottaakseen suunnittelua. A. ar-
von ollessa tiedossa, suunnittelijan ei tarvitse erikseen selvittad sydamen permeabiliteettia,

magneettista pituutta tai poikkipinta-alaa, sill&

Ae
AL = Hokr (6.4.3)
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Yhtéloita (6.4.1), (6.4.2) ja (6.4.3) tarkasteltaessa huomataan, ettd sek& yhtalo (6.4.1) etta
yhtéld (6.4.2) voidaan saattaa yksinkertaisempaan muotoon kéayttamalla yhtalossa (6.4.3)

esitettyd A. arvoa. Uusi, yksinkertaistettu yhtal6 induktanssille on
L = A N? (6.4.4)

ja tarvittavien kédamikierrosten méara yksinkertaistuu muotoon
N= |—= (6.4.5)

Kuristimen sydamié pinottaessa poikkipinta-ala Ae moninkertaistuu pinottujen sydamien lu-
kumaarélla ja magneettinen pituus le pysyy vakiona. Useasta pinotusta syddmesta koostuvan

kuristimen induktanssia voidaan approksimoida yhtalolla

UoUrlkMgydande

L =
le

N2 (6.4.6)

jossa Ikmsyaan ON pinottujen syddmien lukumaéra. Tarvittavien kadmikierrosten lukuméaara

saadaan ratkaistua yhtélo (6.4.6) kadmikierrosten suhteen, jolloin saadaan yhtélo

N = /L (6.4.7)
UpUrlkMsydanie

Yhtéloja (6.4.6) ja (6.4.7) voidaan yksinkertaistaa kayttamalla A arvoa, jolloin induktanssin

yhtél6 yksinkertaistuu muotoon
L= lkmsydénALNz (648)

ja tarvittavien k&&dmikierrosten maara muuttuu muotoon

N = ’; (6.4.9)
ALlkMgydin
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Yhtéloja (6.4.6), (6.4.7), (6.4.8) ja (6.4.9) kéytettdessa on syytd huomioida, ettd sydamia
pinottaessa kuristimen lopullinen A. arvo on aina pienempi kuin yhden kuristimen A arvo
kerrottuna pinottujen sydamien lukumaaralla, jolloin induktanssi on myds pienempi kuin
laskettu induktanssi. Liséksi on syyta ottaa huomioon, etté jokaisen syddmen A arvo poik-
keaa valmistajan ilmoittamasta nominaaliarvosta. Mikéli kaytettdvan sydamen Ap arvoa ei
ole mahdollista mitata ennen lopullisten kdamikierrosten kaamittamistd, mitoitukset tulee
aina suorittaa valmistajan antaman pienimman mahdollisen A. arvon mukaan, jotta induk-
tanssi olisi véhintd&n halutun suuruinen. Toisaalta, on otettava huomioon, ettd kd&dmikierros-
ten lukumaéran kasvaessa hajavoiden suuruus kasvaa, joka laskee sydamen saturoivan dif-
ferentiaalimuotoisen virran arvoa. Lisaksi kadmikierrosten lukumaéran kasvaminen aiheut-
taa yhteismuotoisen kyllastysvirran rajan laskemista. Toisin sanoen, suunnitteluvaiheessa on
syytd miettia voidaanko induktanssin suuruudesta joustaa, jotta kyllastysvirtojen arvot py-
syvat korkeammalla vai voidaanko kyll&stysvirtojen arvoja laskea suuremman induktanssin

saavuttamiseksi.

Tarvittavien kdamikierrosten mééran ratkaisemisen jélkeen laskettiin kuinka monta kaami-
kierrosta jokaiselle vaiheelle voitiin maksimissaan kddmié. Mikali tarkisteltavalle sydamelle
on mahdollista kddmid véhintaan yhté paljon kadmikierroksia kuin haluttu induktanssi vaatii,
niin koko on oikea. Kuristimen sydamelle mahtuva maksimi k&amikierrosméaara laskettiin

kahdessa vaiheessa. Ensiksi laskettiin toroidin sisdpinnan piirin pituus yhtélolla
1€ = n(IDyyiy — dey) (6.4.10)

jossa IDmin on valmistajan ilmoittama kuristimen toroidisyddmen sisdpinnan minimihalkai-

sija ja dcy On kd&milangan halkaisija.

Toisessa vaiheessa laskettiin maksimi méaré kadmikierroksia, joka mahtui yhdelle vaiheelle

varatulle alueelle. Maksimi kierrosmaaré voidaan laskea yhtal6ll&

Ny = (Q—W) (E) , (6.4.11)

360°/ \d¢y

jossa 6w on kadmityskulma per vaihe.
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Ty6ssa pohjana kéytettiin Magnetics:n ”J” materiaalia. Magnetics Inc:n esitteestd etsittiin
pienin mahdollinen sydén, jolle mahtui riittdva méaara kierroksia 3 mH induktanssia varten.
Alun perin mitoitus tehtiin 3 mm halkaisijallisen kupari langan perusteella, joten hyvaksyt-
tiin, ettd sydamia olisi pinottava kaksi paéllekkain. Lisdksi tiedettiin, ettd muut syddmet oli-
sivat korkeampi permeabiliteettisia, joten ne tarvitsisivat viela vdhemman kierroksia ja siten

valitun ”J”” materiaalisen sydamen koko toimisi kaikissa sydamissa.

6.5 Yhteismuotoisen kyllastysvirran laskeminen

Yksi tarkeimpid kuristimen ominaisuuksia on kyllastyminen. Kyllastymisté ei misséan ni-
messé voida jattdd huomioimatta, koska silla on erittdin suuri vaikutus kuristimen toimin-
taan. Kappaleen 5 kuvassa 5.1 oli esimerkki siitd, miten kuristimen syddmen permeabiliteetti
pienenee sydanmateriaalin kyllastyessd. Permeabiliteetin pienentyessa sydén ei enda pysty
pakkaamaan lisdd magneettivuota sisadnsé, jolloin sen magneettivuontiheys ei enda kasva
magneettikentdn voimakkuuden suhteen, ja kuristin alkaa muistuttaa ilmasydamista kuris-
tinta. Permeabiliteetin pienentyessd myos induktanssi pienenee, jolloin kuristimen kyky vai-
mentaa sen lapi menevéé hairidsignaalia heikkenee merkittavasti kuvan 6.1 osoittamalla ta-

valla.
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Kuva 6.1. Esimerkki kuristimen kyllastymisen aiheuttamasta vaimennuskyvyn heikennyksesté. Ferrox-
cube:n 3S1 materiaalin impedanssin suuruus taajuuden suhteen, kun sen lapi kulkevan virran
suuruus kasvaa. (Ferroxcube 2013)
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Kuvasta 6.1 nédhdadn, ettd kuristimen vaimennuskyky voi muuttua dramaattisesti virran kas-
vaessa. Kuvassa mitattua 3S1 materiaalia ei ole tutkittu tdssa tydssa, mutta kuva toimii silti

hyvané havainnollistavana esimerkkina kyllastymisen vaikutuksesta.

Kuvan kadyrien mittauksissa on kéytetty DC virtaa, jonka avulla voidaan simuloida impe-
danssia héiriévirran piikin ollessa DC virran ja mittauksissa kaytetyn AC signaalin summan

suuruinen.

Yhteismuotoinen kyll&stysvirta voidaan laskea yhtalolla

— Bsatle
Iem = 2-°5 (6.5.1)

Se saadaan johtamalla Amperen virtalaista. Johtaminen on esitetty kokonaisuudessaan liit-
teessd I. Yhtalossa (6.5.1) esiintyva Bsat on kyll&stysvuontiheys, le on syddmen magneettinen
pituus, Mo on tyhjion permeabiliteetti, pr on syddmen materiaalin permeabiliteetti ja N on
kaamikierrosten maara. Yhtéloa (6.5.1) voidaan yksinkertaistaa kayttdmalla valmistajien il-
moittamaa AL arvoa, jolloin yhtalé muuttuu muotoon

Bsatde

ALN

Yhteismuotoisia virtoja laskiessa on syyta huomata, ettd yhtaloissa (6.5.1) ja (6.5.2) kéayte-
taén kyllastymisvuon arvoa. Oikeassa mitoituksessa ei voida kayttaa taytta Bsa arvoa, koska
silloin kuristin on jo taysin kyllastynyt ja induktanssin arvo on mitaton. Useissa tutkimuk-
sissa kaytetdan 30 % marginaalia, jolloin Bsg tilalle sijoitetaan 0,7Bsa, jotta kuristin ei olisi

kyllastynyt liikaa.

Eri materiaalien B-H kayria tarkasteltaessa ndyttaa kuitenkin siltd, ettd suuri permeabiliteet-
tiset materiaalit voivat olla hyvin kyllastyneita jo silloin, kun vuontiheyden arvo vastaa
0,7Bsat arvoa. Varmempi tapa olisi kayttaa esimerkiksi 0,5Bsa arvoa laskuissa, mutta silloin

on olemassa ylimitoittamisen riski.
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Loppujen lopuksi kuristimissa tapahtuu aina kyllastymista. Induktanssin sallitun pienenemi-
sen suuruus taytyy olla méaritelty siiné vaiheessa, kun kuristinta aletaan suunnitella. Laske-
tun virran tulee olla suurempi kuin piirissa kulkevan yhteismuotoisen héiriévirran arvioitu
maksimi arvo. Mita pienempdd marginaalia laskuissa kaytetaan ja mitd vahemman kuristi-
men induktanssin arvo saa pienentya, sitd suurempi lasketun tuloksen ja arvioidun virran
suuruuden tulee olla. Tarkkoja yleispatevia marginaaleja on hankala méarittaa, koska eri

materiaalit kayttaytyvat eri tavalla.

6.6 Hajavuo ja eromuotoinen kyllastysvirta

Usein vaitetdan, ettd eromuotoinen virta ei voi kyllastad yhteismuotoista kuristinta, koska
vaiheiden virtojen aiheuttamien voiden summa on nolla. Vite ei pida paikkaansa kahdesta
syysté. Ensinnakin, eri vaiheiden kaamitykset eivat koskaan voi olla taysin identtisid, jolloin
eromuotoisten virtojen aiheuttamien voiden summa ei ole nolla. Siindkin tapauksessa, ett4
kaamitykset olisivat taysin identtisia ja sydamen siséll& kulkevien voiden summa olisi nolla,
jokaisessa kaamityksessé esiintyy hajavuota. Hajavuo kulkee ilmateitse, joten sen arvoa ei

ajeta nollaan toisten vaiheiden vaikutuksesta.

Hajavuota voidaan approksimoida kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa lasketaan
kuristimen eromuotoinen induktanssi olettaen, ettd suunniteltava kuristin olisi ilmasydami-
nen toroidi. llmasydamisen toroidin eromuotoinen induktanssi voidaan laskea yhtalolla
(Nave 1991)

Lgm = __HoAeN? (6.5.3)

Toisessa vaiheessa approksimoidaan hajavuon reitin permeabiliteetti. Approksimointi suo-
ritetaan tankosydamen yhtéloita hyvaksi kayttden. Kolmivaiheisen toroidisydamen magneet-
tisena pituutena kaytetddn kolmasosaa suunnitellun toroidisyddmen magneettisesta pituu-

desta. Mikali kuristin olisi yksivaiheinen, kaytettdisiin magneettisena pituutena puolta to-
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roidin magneettisesta pituudesta. Heldwein et al (2011) ovat kdyttaneet toroidin magneetti-
sen pituuden puolikasta myds kolmivaiheisten sydamien hajavoiden laskemisessa. Heidan

laskemien hajavoiden tulokset eroavat mitatuista tuloksista huomattavasti.

Kéyttamalla magneettisena pituutena toroidin magneettisen pituuden kolmasosaa, paéastéaéan
huomattavasti lahemmaksi mitattujen tuloksien arvoja. Hajavuon reitin permeabiliteettia

voidaan approksimoida yhtalolla (Nave 1991)

Ham = 2,57 (6.5.4)

_ Tl
y = \/Z : (6.5.5)

Yhtélossé (6.5.5) esiintyva Ae on tankosyddmen poikkipinta-ala ja le on sen magneettinen
pituus. Hajavuon suuruus saadaan kertomalla ilmasydamisen toroidin induktanssi eromuo-

toisella permeabiliteetilla, jolloin saadaan yhtalé

3 Al Ae

1.45
24e [le |T *
Ly = 2.5uoN? G<_ —) (6.5.6)

Yhtalossé (6.5.6) esiintyva lesr on sama kuin yhtalon (6.5.3) jakaja. Hajavuon selvittyé voi-
daan laskea myds eromuotoinen virta, joka aiheuttaa kuristimen kyllastymisen. Eromuotoi-

nen kyllastysvirta lam saadaan yhtalosté

Igm =~ (6.5.7)

Olkoonkin, ett4 hajavuot voivat aiheuttaa kuristimen ennenaikaisen kyllastymisen, ne eivét
valttamatta ole huono asia, silld niilld voidaan vaimentaa eromuotoisia hairioitad. Nave (1991)
mukaan hajavoita ei tulisi minimoida kuristimen suunnitteluvaiheessa, vaan optimoida kayt-

toa varten.
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Suunnitteluprosessin alkuvaiheessa onkin syytd selvittdd miten suurta eromuotoista virtaa
kuristimen tulee sietdd kyllastymattd, jotta hajavuot voidaan optimoida tehokkaasti. Opti-
mointi tapahtuu mitoittamalla hajavuot niin suuriksi kuin mahdollista ilman, etta kuristin

saturoituu sovelluksessa.

Tassa tydssé suunniteltavat yhteismuotoiset kuristimet tulevat verkon ja LCL-suotimen va-
liin, joten eromuotoista vaimentamista ei valttdmatta tarvitse optimoida. LCL-suodin vai-
mentaa eromuotoisia hairioita erittdin tehokkaasti, joten yhteismuotoisen kuristimen haja-
voiden aiheuttamilla eromuotoisilla vaimennuksilla ei olisi juurikaan merkitysta kokonais-
vaimennuksen kannalta. Sen sijaan eromuotoisen kyllastysvirran rajan pienenemiselld olisi
suuri negatiivinen merkitys. Tastd syystd tdmén tyon kuristimien hajavuot on minimoitu,
jotta eromuotoisen kyllastysvirran raja olisi mahdollisimman suuri ja siten kuristimet eivat

saturoituisi edes silloin, kun verkosta otettavan virran arvo olisi maksimissaan.
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7. MITTAUSJARJESTELYT JA -TULOKSET

Suunnittelun ja mitoitusten jalkeen yhteensd kymmentéa eri materiaalia tilattiin tutkittavaksi.
Mittaukset suoritettiin KONE Oyj:n laboratoriossa sieltd 10ytyvid mittalaitteita kéyttaen.
Tassa kappaleessa esitetddn sekd mittausjarjestelyt ettd mittausten tulokset.

7.1 Mittausjarjestelyt

7.1.1 Kuristimien induktanssien, resistanssien, impedanssien, impedanssien kulmien

sekd DC resistanssien mittaaminen
Kuristimien yksittaisten vaiheiden kaamitysten induktanssit, resistanssit, impedanssit, impe-

danssien vaihekulmat seké& DC resistanssit mitattiin Wayne Kerr 6440B komponentti analy-

saattorilla. Mittauksissa kaytetty kytkenta on esitetty kuvassa 7.1.

—] Wayne Kerr 6440B  |—

Kuva 7.1. Mittausjarjestely kuristimien yksittéisten vaiheiden kdamitysten induktanssien, resistanssien,
impedanssien ja impedanssien vaihekulmien mittauksessa. Liséksi DC resistanssit mitattiin

kuvan mukaisella jérjestelyll&.
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Wayne Kerr 6440B komponentti analysaattoria kdytettiin myos kuristimien yhteismuotois-
ten suureiden mittaamiseen. Kytkentda taytyi muuttaa, jotta mitatut arvot olivat yhteismuo-
toisia suureita eivatka yksittéisten vaiheiden suureita. Yhteismuotoisten suureiden mittauk-

sissa kaytetty kytkentd on esitetty kuvassa 7.2.

Wayne Kerr 6440B

Kuva 7.2. Mittausjarjestely kuristimien yhteismuotoisten induktanssien, resistanssien, impedanssien ja

impedanssien vaihekulmien mittauksessa.

Yksittaisten vaiheiden ja yhteismuotoisten suureiden mittauksessa taajuusalueeksi asetettiin
10 kHz — 3 MHz. Virraksi asetettiin 20 mAasc, koska Wayne Kerr kéayttaa sitd kalibrointien

tekemiseen. Heidan manuaalinsa mukaan 20 mAxc virta antaisi kaikista tarkimmat tulokset

Wayne Kerr:n ehdoton heikkous oli kyky mitata komponentin induktanssia, resistanssia, im-
pedanssia sekd impedanssin vaihekulmaa vain 3 MHz:n taajuudelle asti. EMI kuristimia

suunniteltaessa olisi hyva saada tietoa kuristimien kayttaytymisesta 100 MHz:iin asti.
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7.1.2 Yhteismuotoisen vaimennuksen mittaaminen

Kuristimien yhteismuotoista vaimennusta mitattiin ROHDE & SCHWARZ ESCS 30 EMI
vastaanottimella, joka I0ytyi KONE Oyj:n EMC laboratoriosta. Kyseisessé EMI vastaanot-
timessa on yksi terminaali signaalin vastaanottamista varten seké yksi terminaali signaali-
generaattorille, jolla voidaan syottaa testattavaan komponenttiin erilaista signaalia. Erilaisia
taajuusvasteita voidaan luoda ROHDE & SCHWARZ ohjelmiston avulla. Téassa tyossa taa-

juusvasteen alarajaksi asetettiin 9 kHz ja ylarajaksi 100 MHz.

Mittauksissa kaytetty kytkentd on esitetty kuvassa 7.3. Kuvassa esiintyvét -6 dB laatikot
esittavat mittauksissa kaytettyja 6 dB:n vaimentimia. Niiden tarkoitus on minimoida koak-

siaalikaapeleiden vaikutukset mittauksiin.

EMI vastaanotin

-6 dB _I—B-B’—'_ -6 dB

Kuva 7.3. Yhteismuotoisen vaimennuksen mittausjarjestelyt. Vaimentimet ovat kytketty molemmille

puolille kuristinta koaksiaalikaapeleiden vaikutuksien minimoimiseksi.

Lampotilan vaikutusta yhteismuotoiseen vaimennukseen mitattiin laittamalla kuvassa 7.3

esitetty mittausjarjestely Espec PL-3KPH olosuhdekaappiin kuvan 7.4 mukaisesti.

Lampokaapin lampotila saddettiin ensiksi viiteen celsius asteeseen, jonka jélkeen odotettiin,
ettd myos kuristimen syddmen lampdtila tasoittui noin viiteen celsius asteeseen. Mittauksen
ja tuloksen tallentamisen jélkeen lampdtilaa nostettiin viidell asteella ja odotettiin, ettd ku-

ristimen syddmen lampdtila saavutti kymmenen asteen lampdtilan.
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Mittauksia tehtiin yhteensé kahdeksassa eri lampdtilassa, jotka ovat: 5 °C, 10 °C, 20 °C, 30
°C, 40°C,50°C, 60 °C ja 70 °C. Koaksiaalikaapeleita paallystetaan erilaisilla muovieristeill3,
joista osaa saa kayttad maksimissaan 80 °C lampdtilassa. Mittauksissa kaytetyissa koaksiaa-
likaapeleissa ei ollut mitd&dn merkintdj4, joista kdytetyn eristemuovin materiaali olisi selvin-

nyt. Tasta syystd maksimi lampatila rajattiin 70 celsius asteeseen.

EMI vastaanotin

|
— -
|
|
|
-
|
|

-6 dB
C c
Kuristin |
Lampdkaappi
Kuva 7.4. Yhteismuotoisen vaimennuksen mittausjarjestelyt, kun mitattava kuristin sekd 6 dB:n vai-

mentimet ovat laitettu lampdkaapin sisélle.

Kuvasta 7.4 puuttuu Agilent 34970A ja termoparit, joilla monitoroitiin lampodkaapin ilman
lampotilaa, kuristimen alla olevan alustan lampétilaa seka kuristimen syddamen lampétilaa

koko mittauksen ajan.
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7.1.3 Yhteismuotoisen kyllastysvirran mittaaminen

Yhteismuotoista kyllastysvirtaa mitattiin Wayne Kerr 6440B komponenttianalysaattorilla
samalla, kun DC biasointi virtaa syotettiin kuristimen lapi Voltech DC1000A DC bias virta-
lahteelld. Mittauksissa kaytetty kytkenté on esitetty kuvassa 7.5.

#» DC bias virtaldhde

-
s
-

Kuristin

»  Wayne Kerr 6440B

Kuva 7.5. Mittausjarjestelyt yhteismuotoisen kyllastysvirran mittaamiselle.

Y hteismuotoisen kyllastysvirran mittauksessa mitattiin ensiksi induktanssi 10 kHz:n taajuu-
della ilman DC biasointi virtaa, jonka jalkeen biasointi virtaa kasvatettiin 100 mA kerralla,
kunnes kuristin oli selvésti kyllastynyt. Wayne Kerr:n syottaméksi virraksi asetettiin 20

mAac, jota kdytettiin myds muissa Wayne Kerr:l1& tehdyissa mittauksissa.
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7.1.4 Hajavuon mittaaminen

Hajavuot mitattiin Wayne Kerr 6440B komponentti analysaattorilla 10 kHz:n taajuudella.
Kytkenndssé kuristinta kohdeltiin muuntajana, jonka toisiot oikosuljettiin hajavuon mittaa-

mista varten kuvan 7.6 mukaisesti.

Wayne Kerr 6440B

Kuva 7.6. Hajavuon mittaaminen.

Hajavuot mitattiin kaikille kolmelle vaiheelle, jonka jalkeen tuloksista otettiin keskiarvo.
Hajavuot vaihtelivat hieman kdamien vélilla, silla kaikki k&amitykset tehtiin k&sin ja tasta

syysté ne eivét olleet taysin identtisia keskenaan.
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7.2 AL arvojen selvittdminen

Kappaleessa 6 mainittiin AL arvo ja kerrottiin miksi sen k&yttdminen nopeuttaa suunnittelua.
Yhtélosté (6.4.3) nahtiin, ettd A. arvo riippuu syddnmateriaalin suhteellisesta permeabilitee-
tista seka syddmen magneettisesta poikkipinta-alasta ja —pituudesta. Jos yksikin edella mai-
nituista suureista muuttuu, poikkeaa oikea AL arvo valmistajan ilmoittamasta nominaaliar-
vosta. Tasta syysta valmistajat ilmoittavatkin nominaaliarvon lisaksi toleranssit prosenteissa.
Jotkut valmistajat eivét ilmoita nominaaliarvoa ollenkaan, vaan antavat pelkat rajat, joiden

sisélle A_ arvot sijoittuvat.

AL arvojen toleranssit vaihtelevat yleensd = 5 % ja + 45 % vaélilla sekd materiaalista etta
valmistajasta riippuen. Ferriiteille, joiden suhteelliset permeabiliteetit ovat 2000 — 10 000,
ilmoitetaan tyypillisesti £ 20 % , = 25 % tai + 30 % toleranssit. Nanocrystalline materiaa-
leille ilmoitetut toleranssit voivat olla jopa = 45 %, miké tekee tarkasta mitoituksesta erittéin
haastavaa. Valmiiden kuristimien induktanssit voivat poiketa runsaasti halutusta arvosta.
Tyosséa kaytettyjen kuristimien syddmien Ap arvot toleransseineen ovat esitetty taulukossa
7.1.

Valmiin kuristimen induktanssin arvon toleranssi prosenteissa on yhta suuri kuin kuristi-
messa kaytetyn syddmen Ar arvon toleranssi, joka tekee joistakin nanocrystalline materiaa-
leista riskialttiita, koska induktanssit voivat vaihdella jopa 45 % nominaalista. Suunnittelu-
vaiheessa on syytd miettid millaiset induktanssin arvot ovat sallittuja. Taytyy paattaa, pitadko
kuristimen induktanssin olla vahintddn méaratyn arvoinen, jolloin poikkeama alaspéin ei ole
sallittua. Jos néin paatetaan, niin tarvittavien kdadmikierrosten laskennassa taytyy kéayttaa A.
arvon minimiarvoa. Vaihtoehtoisesti taytyy kayttdd A_ arvon maksimiarvoa, jos induktanssi
ei saa ylittaa jotain ennalta mééarattya arvoa. Muissa tapauksissa kaytetddn A arvon nomi-

naali arvoa.
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Taulukko 7.1.  Tydssd kéytettyjen syddmien A_ arvot ja toleranssit valmistajien ilmoittamina.

Malli Nominaali Minimi (%) Maksimi (%)
[MH/N?] [UH/N?] [UH/N?]
Mag Inc. J 5,52 4,416 (- 20 %) 6,6240 (+ 20 %)
Mag Inc. W 11,040 7,7280 (- 30 %) 14,3520 (+ 30 %)
Epcos N87 2,790 2,0925 (- 25 %) 3,4875 (+ 25 %)
Magnetec M-613 - 45,8 91,5
Magnetec MR-106 10 - -
VAC V140 94 70,2 (- 25 %) 135,6 (+ 45 %)
VAC W628 18,5 13,9 (- 25 %) 26,9 (+ 45 %)
Hitachi KT-3KM - 42 100
Hitachi KT-3KL - 14,4 26,8
Mag Inc Kool Mpu 0,037 - -

Taulukosta 7.1 ndhdaan, ettd ferriitti valmistajat Magnetics ja TDK ilmoittavat seka nomi-
naaliarvon etté toleranssien rajat sydamilleen. Nanocrystalline valmistaja Magnetec ei il-
moita nominaaliarvoa M-613 sydamelleen ollenkaan. MR-102 tapauksessa ilmoitetaan vain
Ar arvon nominaali arvo, koska tuote ei ole virallisesti myynnissé Magnetec:n kotisivuilla.
Tastd syysta joitakin tietoja puuttuu vield toistaiseksi. Nanocrystalline ja ferriitti valmistaja
Hitachi Metals ei my6skaan ilmoita nominaaliarvoja nanocrystalline sydamilleen, vaan pel-
kat toleranssien maksimi- ja minimirajat. Vacuumschmelze ei puolestaan anna toleransseja
suoraan, vaan he antavat datalehdissaan tietoa, joiden perusteella toleranssien rajoja voidaan

approksimoida.

Taulukosta 7.1 voidaan myos havaita, ettd nanocrystalline sydamilld on suuremmat tolerans-
sit kuin ferriiteilld ja Kool My pulverilla. Vacuumschmelze V140 sydédmen tapauksessa A.
arvon suurin mahdollinen arvo on jopa 45 % suurempi kuin nominaaliarvo. Tapauksessa,
jossa kéaytetyn V140 sydamen A arvo olisi suurin mahdollinen, olisi kuristimen induktanssi
45 % korkeampi kuin haluttu, joka johtaisi muun muassa nopeampaan kyllastymiseen. Pa-
himmassa tapauksessa suuri poikkeus mitoitetusta arvosta voisi heréttéa jarjestelméssa reso-

nanssin, joka johtaisi monenlaisiin ongelmiin.
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7.2.1 Valmiit kuristimet

Ideaalitilanteessa jokainen kuristin mitattaisiin ennen jarjestelmaan asentamista, jotta k&a-
mikierrosten méarad voitaisiin tarvittaessa muuttaa. Todellisuudessa kuristimia harvemmin
muokataan kaamittdmisen jalkeen, vaan kuristimien induktanssien arvoille annetaan tole-
ranssit. Kuristimien induktanssit mitataan ennen asiakkaalle lahettamistd, jolloin tolerans-

sien ulkopuolelle jaavia kuristimia ei lahetetd eteenpain.

Tassa ty0ssé jokaisen sydamen AL arvo selvitettiin ennen lopullisten kddmitysten tekemista
kaamittamalla jokaiselle sydamelle viisi k&amikierrosta ja mittaamalla induktanssi kappa-
leessa 7.1.1 esitetylld tavalla. Tuloksesta laskettiin AL arvo jakamalla se kadmikierrosten ne-

liolla.

Useammista sydamistéa koostuvien kuristimien jokainen yksittdinen sydan mitattiin erikseen,
jolloin voitiin varmistaa ettei sekaan ole joutunut yhtdaan toleranssin &éripéiden edustajaa.
Varmistuksen jalkeen sydamet pinottiin ja liimattiin yhteen epoksilla, jonka jalkeen yhdis-

telmésydamen induktanssi ja AL arvo mitattiin uudestaan.

AL arvojen ollessa selvillg, laskettiin vaadittujen kd&mikierrosten méaré uudestaan, jonka
jalkeen jokaiselle sydamelle kaamittiin kaikki kolme vaihetta. VValmiiden kuristimien yksit-
taisten kdadmitysten induktanssit mitattiin uudelleen sek& 10 kHz:n ettd 100 kHz:n taajuuk-
silla, jonka jélkeen AL arvot laskettiin vield kerran. Mitatut induktanssit ja niiden perusteella

lasketut AL arvot ovat esitetty taulukossa 7.2.

AL arvot laskettiin yksittadisen k&&dmityksen induktanssista yhteismuotoisen induktanssin si-
jaan, koska CM induktanssin arvoon vaikuttaa syddmen materiaalin lisaksi myos kytkenta-
kertoimen suuruus. Yhteismuotoisen induktanssin kdyttaminen olisi johtanut vaaristyneisiin

tuloksiin.
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Taulukko 7.2. Tyossa kaytettyjen kuristimien lopullisten kddmikierrosten maara, induktanssien mitatut arvot
seké niiden perusteella lasketut A_ arvot 10 kHz:n ja 100 kHz:n taajuuksilla.

Kuristin N L @[ri?_';( Hz AI_kcl(ill)zlo L @[rlnog]kHZ AI_k(cll)—|zl »

[UH/N?] [UHN?]
W 17 3,14 10,88 2,63 9,11
2xW 13 3,07 18,15 2,72 16,12
2x1J 18 3,11 9,59 3,21 9,90
J+W 14 2,84 14,48 2,87 14,67
3 x N87 21 3,11 7,06 3,17 7,20
VAC W628 13 3,52 20,82 1,96 11,62
W + W628 10 3,02 30,24 2,28 22,77
M-613 8 3,69 57,61 1,54 24,01
MR-102 18 3,03 9,36 2,74 8,46
3KM 7 3,11 63,48 0,80 16,23
3KM + Kool Mp 7 3,26 66,54 0,85 17,44
3KL 14 3,31 16,90 2,76 14,10
V140 6 3,57 99,25 1,01 28,00
V140 + N87 6 3,44 95,52 1,08 30,09

Taulukosta 7.2 nahdaan, ettd yhta poikkeusta lukuun ottamatta kaikkien kuristimien induk-

tanssit ovat vahintdan 3 mH, kuten haluttiin.

J + W kuristimen k&amittamisen aikana yhteen vaiheeseen kaamitettiin yksi kierros liian
vahan eikd virhettd huomattu ennen kuin oli lilan myohéista. Sen k&amityksia ei myoskain

voitu enédé purkaa ja uusia, koska kdamilanka loppui kesken.

Taulukosta 7.2. havaitaan, ettd nanocrystalline kuristimien induktanssit poikkeavat 3 mH:n
arvosta enemman kuin ferriiteilld. Se on seurausta suuresta A_ arvosta ja sen toleranssista.
Suurella AL arvolla yksikin kadmikierros vaikuttaa induktanssin suuruuteen merkittavasti.
Tarkkojen induktanssien k&&miminen on erittdin hankalaa ellei jopa mahdotonta suuri Ar

arvoisilla sydamilla.
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Vertailemalla W, W628, M-613, MR-102, 3KM, 3KL ja V140 kuristimien 10 kHz:I14 mi-
tattuja AL arvoja taulukon 7.1 arvoihin, voidaan havaita, ettd kyseisten kuristimien syddmien

AL arvot ovat sallittujen toleranssien sisalla.
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7.3 Yhteismuotoinen induktanssi, resistanssi, impedanssi sekda impedanssin vaihe-

kulma

7.3.1 Induktanssi
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Kuva 7.7. Ty6ssa testattujen kuristimien induktanssit taajuuden suhteen. Mitattu taajuuskaista on 9

kHz — 3 MHz.
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Kuvasta 7.7 a) nahdaan, ettd yksittaisen W sydamisen kuristimen ja 2 x W kuristimen induk-
tanssien kayttaytymisissé ei ole mitdén eroa. Induktansseissa voidaan nahda pieni ero 70
kilohertsin ja 300 kilohertsin valilla, mutta se selittyy sydamien pienillé eroilla ja mittausepa-
varmuudella. Molempien induktanssit menevat nollille noin 500 kHz:n kohdalla, jonka jal-

keen kyseiset kuristimet muuttuvat resistiivisiksi ja kapasitiivisiksi komponenteiksi.

J syddmisen kuristimen induktanssi alkaa laskemisen sijaan nousta 70 kilohertsin kohdalla,
kunnes se saavuttaa huippuarvonsa noin 300 kilohertsin kohdalla. Huippuarvonsa saavutta-
misen jalkeen sen induktanssi alkaa laskea rajusti ja menee nollille noin 430 kHz:n kohdalla,
jonka jalkeen siité tulee erittain kapasitiivinen komponentti. Kapasitiivisuus k&antyy laskuun
noin 550 kHz:n kohdalla, jonka jalkeen kuristin alkaa muuttua kohti taysin resistiivista kom-

ponenttia taajuuden kasvaessa.

Pinoamalla J ja W sydamet yhdeksi kuristimen syddmeksi, saadaan aikaan uusi kuristin, jolla
on molemmista materiaaleista perittyd kayttaytymistd. Nahdaan, ettd induktanssin kayttay-
tymistd dominoi W sydén, mutta J sydamellé on pieni piikittava vaikutus 50 kHz ja 100 kHz
valilla. Yhdistelmékuristimen induktanssin arvo lahtee J syddmensé ansiosta laskuun suu-
remmilla taajuuksilla kuin pelkkd W sydaminen kuristin, mutta W syddmen induktanssin
nollakohta lopulta méaraa taajuuden, jossa kuristin on hetkellisesti puhtaasti resistiivinen

komponentti.

Kuvasta 7.7 voidaan havaita, ettd J + W yhdistelmakuristimen induktanssi on pienempi kuin
W, 2 x W ja 2 x J kuristimilla heti alusta alkaen. Se johtuu siitd, ettd sithen kaamittiin vahin-

gossa yksi kdadmikierros vahemman.

Kuvassa 7.7. b) on esitetty induktanssit kuristimille, joiden syddmet ovat joko materiaalia
W, W628 tai niiden yhdistelmd W + W628. On selvé, ettd W628 sydamisen kuristimen
induktanssi on suurempi 10 kilohertsin kohdalla kuin kuvassa olevat kaksi muuta kuristinta.
Kuvasta voi my6s havaita, ettd W628 sydamisen kuristimen induktanssi ei pysy tasaisena
missadn vaiheessa, vaan se alkaa laskea jo 9 kHz:n jalkeen. Sama patee myods W + W628
kuristimeen, jonka induktanssia W628 sydan dominoi. W sydamelld on myds iso vaikutus
W + W628 kuristimen induktanssiin, joka on selkeésti havaittavissa kuvasta, silla W + W628

kuristimen kayrad seuraa myos W kuristimen kéyran liikkeitd. W628 syddmisen kuristimen
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induktanssi laskee nollaan vasta noin 1,8 MHz kohdalla. W + W628 kuristimen induktanssi
laskee nollaan lahes samalla taajuudella, joten sen nollakohta méaraytyy sen W628 sydédmen

mukaan.

Kuvassa 7.7 ¢) on esitetty induktanssi V140 sydamiselle kuristimelle sekd V140 + N87 yh-
distelmékuristimelle. Kuvasta nahdaan, ettd kahdella kuvassa esitetylla kuristimella on jo 9
kHz:n kohdalla eroa induktansseissa, joka viittaa materiaalin ominaisuuksien pieniin eroihin
tai mittausepadvarmuuteen. Kuristimien induktanssit kayttaytyvét hyvin samalla tavoin, pois
lukien 600 kHz:n ja 1,3 MHz:n valilla, jossa N87 materiaali antaa selkeén, hetkellisen kas-
vun induktanssille. Voidaan kuitenkin todeta, ettd V140 sydan dominoi yhdistelmésydamen
induktanssin kéytostd. Yhdistelmakuristimen induktanssi menee nollaan noin 2,5 MHz:n

kohdalla. Sen sijaan V140 kuristimen arvo ei mene nollaan alle 3 MHz:n taajuuksilla.

Kuvassa 7.7 d) on esitetty induktanssit 3KM sydamiselle kuristimelle, sek& yhdistelméku-
ristimelle, jossa on 3KM ja Kool Mp materiaaleista pinottu sydan. Kuvasta voidaan havaita,
ettd Kool M sydamelld ei ole minkaan nakdista vaikutusta induktanssin kayttaytymiseen,
vaan pienet erot kayrien valill4 johtuvat 3KM sydamien pienisté eroista materiaaleissa tai

mittausepavarmuudesta.

Kuvassa 7.7 €) on esitetty induktanssi kuristimelle, jonka sydéan koostuu kolmesta pinotusta
N87 materiaalisesta syddmestd. Kuvasta voidaan selvasti nahda, ettd induktanssi pysyy lahes
taysin tasaisena noin 100 kilohertsiin asti, jonka jalkeen se hiljalleen kasvaa 400 kilohertsin
taajuudelle asti. Neljansadan kilohertsin jalkeen kuristimen induktanssi lahtee rajuun nou-
suun, kunnes huippuarvo saavutetaan noin 550 kHz:n kohdalla. Taman jalkeen induktanssi
syoksyy nollaan ja kuristimesta tulee erittain kapasitiivinen, kunnes se vahan ennen 600 kHz
taajuutta alkaa muuttua kohti puhtaasti resistiivista komponenttia. Suuri kapasitiivisuus joh-
tuu suuresta kddmikierrosmaarasté ja sydamen pinta-alasta. Jokainen kdamikierros on kiinni

edellisessd, joten kddmikierrosten valiset kapasitanssit kasvavat suuriksi.

Kuvassa 7.7 f) on esitetty induktanssit 3KL, MR-102 ja M-613 sydamisille kuristimille. Ku-
ten kuvissa 7.7 c¢) ja d), voidaan myos kuvasta f) havaita, ettd suuri permeabiliteettisimmalla

M-613 sydamisen kuristimen induktanssi alkaa laskea vélittomasti, kun taajuus alkaa kasvaa
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9 kilohertsist4. Tasta huolimatta sen induktanssi saavuttaa arvon nolla vasta noin 3 mega-
hertsin kohdalla. MR-102 ja M-613 sydanmateriaaleilla kuristimet kayttaytyvat hieman eri-
lailla, silla niiden induktanssit pysyvat tasaisina 30 kilohertsiin asti, jonka jalkeen induktans-

sit alkavat pienentya.

3KL kuristimen induktanssin arvo laskee hitaasti, kunnes saavutetaan 60 kHz taajuus, jonka
jalkeen induktanssin arvo kaantyy jyrkempaan laskuun ja saavuttaa lopulta arvon nolla noin
1,8 MHz kohdalla.

MR-102 materiaalinen kuristin sen sijaan pita4 induktanssinsa kohtalaisen vakaana noin 100
kHz:iin asti, jonka jalkeen induktanssin arvo lahtee laskemaan jyrkemmin saavuttaen nolla-

arvon noin 1,1 MHz:n kohdalla.

Kuvasta 7.7 voidaan selvasti havaita, ettd mita korkeampi permeabiliteetti materiaalilla on,

sitd nopeammin sen induktanssi alkaa pienentya taajuuden kasvaessa.

Pienempi permeabiliteettiset ferriitti materiaalit J ja N87 puolestaan pitivét induktanssinsa
vakaina pidempadn ja jopa kasvattivat induktanssiensa arvoja, kunnes arvot kaantyivét ra-

juihin laskuihin.

Yhdistelmakuristimissa suurempi permeabiliteettinen sydan dominoi induktanssin kéyttay-
tymisessd, mutta pienempi permeabiliteettinen sydan vaikuttaa kdyran muotoon. Vaikutuk-
sen suuruus riippuu pienempi permeabiliteettisen sydamen permeabiliteetin suuruudesta
suhteessa suurempi permeabiliteettisen sydamen permeabiliteettiin. Mitd suurempia permea-
biliteettien erot ovat, sitd véhemmaén pienempi permeabiliteettisella sydamell& on vaikutusta

induktanssin kdyrdmuotoon.
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7.3.2 Resistanssi
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Kuva 7.8. Kuristimien resistanssi taajuuden suhteen. Mitattu taajuuskaista on 9 kHz — 3 MHz.

Kuvassa 7.8 a) on esitetty J- ja W ferriittimateriaalien sek& niiden yhdistelmasydamisen ku-
ristimen resistanssit taajuuden suhteen. Kuvasta huomataan, ettd J sydamisen kuristimen re-
sistanssilla on piikki 200 kHz:n ja 1 MHz:n vélill4. Kyseinen J materiaalille ominainen re-
sistanssin suuri kasvu nakyy myds J + W kuristimessa 250 kHz:n ja 1 MHz:n vélilla. Lisaksi
nahdaan, ettd J + W kuristimen resistanssilla on piirteita seké J ettd W materiaalista, mutta

toisin kuin induktanssin tapauksessa, nyt suurempi resistiivinen sydan eli J materiaalin sydan
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maarééd J + W kuristimen resistanssin kdyramuodon. W materiaalin resistanssi kayttaytyy
huomattavasti tasaisemmin kuin J materiaalin resistanssi. Se alkaa kasvaa 50 kHz jalkeen
saavuttaen huippuarvonsa noin 350 kHz:n kohdalla. Huippuarvon jélkeen resistanssi alkaa
pienentyd loivasti. Pinoamalla kaksi W sydéntd paallekkéin ei saada mitddn muutosta kay-

ramuotoon

Kuvassa 7.8 b) on esitetty W materiaalisen ferriitin, W628 nanocrystallinen seka edell& mai-
nitun kahden sydanmateriaalin yhdistelmasydamen resistanssit taajuuden suhteen. W628 sy-
damisen kuristimen resistanssi kasvaa, kunnes se saavuttaa piikkiarvonsa noin 2 MHz koh-
dalla, jonka jalkeen se lahtee laskuun. W + W628 sydamisen kuristimen resistanssilla on
piirteitd seka W ettd W628 materiaaleista, mutta sen W628 sydamellé on selkeasti suurempi

vaikutus.

Kuvassa 7.8 c) on esitetty V140 ja V140 + N87 syd&misten kuristimien resistanssien arvot
taajuuden suhteen. Kuvasta ndhdéan, ettd molempien resistanssit kasvavat jatkuvasti koko 9
kHz:n ja 3 MHz:n valilla. Yhdistelméasydamisen kuristimen resistanssi seuraa V140 syda-
men resistanssin arvoja tarkasti, kunnes saavutetaan 600 kHz:n taajuus, jossa N87 sydan
antaa yhdistelmésydamelle suuren resistanssin kasvun pelkk&éan V140 syddmeen n&hden.

Kuvassa 7.8 d) on esitetty 3KM ja 3KM + Kool Mp sydamisten kuristimien resistanssien
arvot taajuuden suhteen. Voidaan nahda, ettd 3KM sydédmen ja yhdistelmésydamen resis-
tanssit kayttaytyvat samalla tavoin. Pieni ero ei ole Kool M pulverisyddmen luoma, vaan

se johtuu pelkéstaan 3KM sydamien pienista eroista.

Kuvassa 7.8 e) on esitetty N87 syddmenmateriaalisen kuristimen resistanssi taajuuden suh-
teen. Resistanssi on havaittavissa suuri piikki 500 kHz:n ja 600 kHz:n valissa.

Kuvassa 7.8 f) on esitetty resistanssit 3KL, MR-102 ja M-613 sydamisille kuristimille. Voi-
daan havaita, ettd M-613 materiaalin resistanssi nousee kaikista tasaisimmin ja hitaimmin

eiké se saavuta huippuarvoaan vield 3 MHz:n kohdalla.

MR-102 ja 3KL sydamisten kuristimien resistanssit kasvavat hitaasti noin 100 kHz:iin asti,

jonka jalkeen ne alkavat kasvaa nopeasti.
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MR-102 sydamisen kuristimen resistanssi saa maksimi arvonsa noin 1,2 MHz:n kohdalla ja
3KL noin 2 MHz:n kohdalla.
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7.3.3 Impedanssi
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Kuva 7.9. Kuristimien impedanssit taajuuden suhteen. Mitattu taajuuskaista on 9 kHz — 3 MHz.

Kuvassa 7.9 on esitetty kaikkien testattujen kuristimien impedanssit taajuuden suhteen. Im-
pedanssi on vaimennuksen kannalta kaikista tarkein.

Kuvasta 7.9 nédhdaan, ettd jokaisen kuristimen impedanssin kdyrdn muoto muistuttaa vah-
vasti sen resistanssin kdyran muotoja. Toisin sanoen, kuristimien resistanssit ovat domi-

noivia tekijoitd impedanssin muodostamisessa. Induktanssin ja kapasitanssin vaikutukset
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voidaan n&hd& vertailemalla kuvassa 7.8 esitettyjé resistansseja kuvassa 7.9 esitettyjen im-
pedanssien kanssa. Huomataan, ettd kokonaistasot ohmeissa ovat jonkin verran nousseet im-
pedanssikayrissa koko taajuusalueella. Suurin ja helpoiten havaittavissa oleva, induktanssin
aiheuttama ero, on nédhtévissé alkupdén taajuuksien korkeammilla tasoilla verrattuna pelk-
kaan resistanssiin. Korkea permeabiliteettisilla nanocrystalline sydamisillg, eli V140, 3KM

ja M-613 kuristimilla ei havaita paljain silmin juuri mitaan vaikutusta korkeilla taajuuksilla.

Kuvassa 7.9 b) on esitetty W, W628 ja W + W628 kuristimien impedanssit taajuuden suh-
teen. Kuten kuvassa 7.9 a), voidaan kuvassa 7.9 b) ndhdéd impedanssin kdyrien mukailevan

resistanssien kayrien muotoja.

Yhdistelmasydamisella kuristimella on W628 materiaalista kuristinta suurempi impedanssi
80 kHz:n ja 600 kHz:n valilla. Lisaksi silla on suurempi impedanssi kuin W materiaalisella
kuristimella 450 kHz:sta ylospain. Toisin sanoen, W + W628 sydaminen kuristin on hyvé
kompromissi ratkaisu, silla sen W ja W628 materiaaleista pinottu sydén toimii 50 kHz:n
jalkeen kaikilla taajuuksilla paremmin kuin kyseisella taajuudella heikommin suoriutuva W
tai W628 kuristin. Huonona puolena voidaan pitéa sitg, etté silla ei koskaan ole yht& suurta
impedanssia kuin kyseiselld taajuudella paremmin toimiva W tai W628 materiaalista k&a-
mitty kuristin. Toisaalta se on parempi ratkaisu kuin J + W syddminen kuristin, joka ei ole 2

x J sydamista kuristinta parempi millaan taajuusalueella.

Kuvasta 7.9 e) voidaan hahmottaa N87 sydanmateriaalilla varustetun kuristimen impedans-
sin muutosta taajuuden suhteen. Jélleen voidaan ndhdd, ettd impedanssin kdyrdn muoto
muistuttaa vahvasti resistanssin kdyran muotoa, mutta sen taso on kauttaaltaan hieman kor-
keammalla. Impedanssin arvon suuri piikki on helposti havaittavissa 400 kHz:n ja 700 kHz:n

valilla.



7.3.4 Impedanssin vaihekulma
a)
100
[0r]
E
=2
[iF)
=
[a]
=
———J+wW
10" 102 103
c)
100
V140
80 V140 + N&T
(]
E
=2
[iF]
=
(]
=
e)
100
\II
|
g l
E
; |
E 1]
(]
g |
50 l
\
10" 102 10°
Taajuus [kHz]
Kuva 7.10.

Kuvassa 7.10 on esitetty kaikkien testattujen kuristimien impedanssien vaihekulmat taajuu-
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Kuristimien impedanssien vaihekulmat taajuuden suhteen. Mitattu taajuuskaista on 9 kHz — 3
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Impedanssin vaihekulman arvon selvittdminen on hyodyllisté, koska sen perusteella ndhddén
perustuuko kuristimen vaimentaminen halutulla taajuudella enemman induktanssiin vai re-
sistanssiin eli havidihin. Mita lahempanad positiivista 90° vaihekulma on, sitd induktiivi-
sempi kuristin on kyseisell& taajuudella. Vaihekulman ollessa 0° astetta, on kuristin taysin
resistiivinen ja negatiivisilla arvoilla se on seka resistiivinen etta kapasitiivinen. Kompo-
nentti on taysin kapasitiivinen, jos vaihekulma on -90°. Havi6t lammittavat kuristimen sy-
dantd, joka voi sovelluksesta riippuen olla huono asia. Ideaalinen kuristin olisi taysin induk-

tiivinen kaikilla taajuusalueilla.

Kuvasta 7.10 a) nahdaan, ettd W materiaalisten sydamien impedanssien vaihekulmat lahte-
vat pienenemaan jo 10 kHz jalkeen. Vaihekulman pienenemiset ovat lahes lineaarisia, kun-
nes saavutetaan 30 kHz:n taajuus, jonka jalkeen kulma lahtee pienenemaan nopeammin saa-

vuttaen nollan asteen arvon noin 500 kHz:n kohdalla.

Kuristin, jossa on J materiaalinen sydan, on lahes taysin induktiivinen 100 kHz:iin asti, jonka
jalkeen vaihekulman kéyré alkaa hitaasti kaantya laskuun. Lasku on edelleen hidasta 200
kHz:iin asti, mutta lahtee pian tdmén jalkeen rajuun laskuun saavuttaen nolla-arvon noin 450
kHz:n kohdalla.

J + W sydamisen kuristimen impedanssin vaihekulma pysyy suurempana kuin W sydamisen
kuristimen vaihekulma, mutta ei yhté suurena kuin J materiaalin vaihekulma, kun kuristin

on induktiivinen.

Kuvasta voidaan havaita, ettd yhdistelméasydamisen kuristimen impedanssin kulman nolla-

kohta on samalla taajuudella kuin W materiaalisten kuristimien impedanssien nollakohdat.

Kuvassa 7.10 b) on esitetty W ja W628 materiaalisten kuristimien seka niiden yhdistel-
méasydamell& varustetun kuristimen impedanssien vaihekulmien arvoja taajuuden suhteen.
Kuvasta voidaan havaita, ettd W628 sydamisen kuristimen impedanssin vaihekulma ei ole 9
kHz:ssa yhté suuri kuin W sydamisen kuristimen impedanssin vaihekulma. Liséksi se l&htee
valittdmasti laskuun eiké pysy tasaisena ollenkaan. Tast4 huolimatta W628 kuristimen im-

pedanssin vaihekulman pieneneminen hidastuu 100 kHz:n jalkeen, jonka vuoksi sen vaihe-



86

kulma muuttuu suuremmaksi kuin W materiaalisen kuristimen vaihekulma 160 kHz:n koh-
dalla. W628 kuristimen impedanssin vaihekulma saa nolla-arvonsa vasta noin 1,6 MHz:n
kohdalla. W + W628 kuristimen impedanssin vaihekulma kayttaytyy hyvin erikoisella ta-
valla, kuten kuvastakin on havaittavissa. Sen impedanssin vaihekulman arvo seuraa ainasilla

hetkelld induktiivisempaa sydanta.

Kuvasta 7.10 ¢) nahdaan, ettd V140 kuristimen impedanssin vaihekulma on 9 kHz:n taajuu-
dellakin alle 80 astetta, eli se ei ole taysin induktiivinen. Lisaksi nahdaan, etta sen impedans-
sin vaihekulma pienenee 9 kHz:n ja 100 kHz:n valilla noin 40 astetta. V140 kuristimen im-
pedanssin vaihekulman pieneneminen hidastuu 100 kHz:n jélkeen eikd se saa nolla-arvoa

viela 3 MHz:n taajuudellakaan.

V140 + N87 kuristin kéayttaytyy samalla tavalla noin 150 kHz:iin asti, jonka jalkeen sen
impedanssin vaihekulma pysyy ladhes vakiona 800 kHz:iin asti, jonka jalkeen se l&htee rajuun
laskuun. Yhdistelmasydamisen kuristimen impedanssin vaihekulman V140 Kkuristimesta

poikkeava kaytds on perdisin N87 kuristimen ominaisuuksista.

Kuvassa 7.10 d) on esitetty 3KM kuristimen ja 3KM + Kool My kuristimien impedanssien
vaihekulmat taajuuden suhteen. Kuvasta ndhdaan, ettd impedanssien vaihekulmat kéayttay-
tyvat samalla tavalla, eikd Kool Mpu sydan muuta vaihekulman kayttaytymistad mitenkaan.

Kulman kayttaytymisen pieni poikkeus johtuu 3KM sydémien pienistd eroavaisuuksista.

Kuvasta 7.10 e) ndhdaan, miten N87 sydamen impedanssin vaihekulma pysyy lahes 90° kul-
massa 200 kHz:iin asti, jonka jélkeen se lahtee erittdin hitaaseen laskuun. Vaihekulman arvo
ei juurikaan laske ennen 300 kHz:n taajuutta ja vasta 400 kHz:n kohdalla alkaa nopea kul-
man arvon pieneneminen. Kuvasta voidaan n&hda, ettd kuristin on lahes erittain kapasitiivi-

nen 500 kHz:std eteenpéin.

Kuvassa 7.10 f) on esitetty 3KL, MR-102 ja M-613 sydanmateriaaleista kaamittyjen kuris-

timien impedanssien vaihekulmat taajuuden suhteen.

Kuvasta ndhdéan, ettd M-613 kuristimella on kaikista pienin vaihekulma jo 9 kHz:n taajuu-

della ja sen vaihekulman suuruus pienenee kolmesta kuristimesta kaikista nopeimmin 100
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kHz:iin asti. M-613 kuristimen impedanssin vaihekulman pieneneminen alkaa hidastua 100
kHz:n jélkeen ja saa nolla-arvonsa vasta noin 2,9 MHz:n kohdalla. MR-102 kuristimen im-
pedanssin vaihekulma on alussa kaikista kolmesta kuristimesta suurin. Sen vaihekulman
arvo pysyy suurimpana noin 500 kHz:iin asti, jonka jalkeen 3KL kuristimen impedanssin
vaihekulma muuttuu kaikista suurimmaksi. MR-102 kuristimen impedanssin vaihekulma
saa nolla arvonsa noin 1,1 MHz:n kohdalla. Kolmannen, eli 3KL sydamisen kuristimen, im-

pedanssin nolla-arvo on taajuudella 1,8 MHz.

Kuvasta 7.10 ndhdé&an, ettd useimpien kuristimien impedanssien vaihekulmien arvot eivét
pysahdy nollaan asteeseen, vaan ne alkavat kasvaa negatiiviseen suuntaan. Kyseessa ei ole
mittausvirhe, vaan kuristimet alkavat muuttua kapasitiivisiksi, jolloin vaihekulma kaantyy

negatiiviseksi.

7.4 Yhteismuotoinen vaimennus

Kuristimen kyky vaimentaa hairigita on sen tarkein ominaisuus, joten kaikkien ty6ssa suun-
niteltujen kuristimien yhteismuotoiset vaimennukset mitattiin. Tavoite oli selvittdd miké tes-
tatuista kuristimista antaisi parhaimman vaimennuksen johtuvien hairididen taajuusalueella.
Mittaukset suoritettiin kappaleessa 7.2.1 esitetylld tavalla. Mitatut vaimennukset ovat esi-
tetty kuvassa 7.11.
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Kuva 7.11. Kaikkien kuristimien yhteismuotoiset vaimennukset taajuuden suhteen.
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Kuvasta 7.11 voidaan tehdd kaksi havaintoa. Ensinnékin yksik&én testatuista kuristimista ei
kykene antamaan edes 10 dB:n vaimennusta koko mittausalueella (9 kHz — 100 MHz).
Johtuvien hairididen taajuusalueen (150 kHz — 30 MHz) alkupdédssa jokainen Kkuristin
vaimentaa vahintddn 20 dB. Parhaimmat vaimennukset taajuusalueen alkupédéssa
saavutetaan 2 x J ja 3 x N87 kuristimilla, silla ne vaimentavat jopa 30 dB jo 150 kHz:n
tuntumassa. Matalapermeabiliteettiset nanocrystallinet MR-102 ja 3KL nousevat eniten
vaimentaviksi kuristimiksi noin 1 MHz:n taajuuden kohdalla. Hitachi:n valmistama 3KL
sydaminen kuristin vaimentaa parhaiten noin 7 MHz:iin asti, jonka jalkeen

korkeapermeabiliteettiset nanocrystallinet nousevat sen rinnalle.

Kuvasta 7.11 voidaan nahda, ettd yksik&an kuristin ei vaimenna 20 desibelid 30 MHz:n
kohdalla. Lahimmaksi padsee V140, joka vaimentaa 20 desibelia 28,4 MHz:iin asti.
Korkeapermeabiliteettiset materiaalit ovat hyvid vaihtoehtoja vasta korkeammilla
taajuuksilla. V140 ja M-613 materiaalit alkavat vaimentaa enemman kuin ferriitit noin 1,75
— 2 MHz:n kohdalla. Hitachi:n 3KM materiaalinen Kkuristin ohittaa ferriittien
vaimennuskyvyn vasta noin 4 MHz:n kohdalla. Sen vaimennus matalilla taajuuksilla on

surkea verrattuna muihin materiaaleihin.

Korkeapermeabiliteettinen W ferriitti ei ole missédan vaiheessa vahvoilla, joten se on
pienimuotoinen pettymys. Magnetics mainostaa kyseessa olevaa ainetta EMI sovelluksiin
tarkoitetuksi materiaaliksi, joten sen voisi olettaa suoriutuvan paremmin. VAC:n W628 on
hyvaksyttava valinta, jos N87 ja J materiaalien vaimennus ei ole riittava yli 1,5 MHz:n
taajuudella. Toisaalta 3KL ja MR-102 ovat siellédkin alueella parempia kuin W628, joten
W628 jaa viliinputoajaksi.

Mittauksen perusteella ei voida suoraan sanoa mista materiaalista tehty kuristin olisi paras
vaihtoehto  verkon  ja  verkkovaihtosuuntaajan  valiseen = EMI-suodattimeen.
Verkkovaihtosuuntaajan tuottamien yhteismuotoisten hairididen taajuusalue pitdisi olla

tiedossa, jotta tiedettéisiin mik& materiaali sopisi parhaiten.

Jo olemassa olevien tuotteiden perusteella hairiot voisivat sijoittua kytkentataajuuden ja 3

MHz:n vélille, jolloin parhaimmat vaihtoehdot olisivat 3KL ja MR-102. Mikéli pahimmat
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hairiot olisivat maksimissaan 1,5 MHz:n taajuudella, niin myds J ja N87 materiaaleja voisi
kayttaa.

Vertailun helpottamiseksi kaikkien kuristimien vaimennuksien taajuuskaistat ovat esitetty
taulukossa 7.3. Taulukkoon on merkattu vaimennuksien suuruudet 10 dB:n vélein alkaen 10

desibelistd, seka taajuudet, joilla on véahintédéan kyseessé olevan suuruinen vaimennus.

Kuristimien vaimennukset ovat ryhmitelty useaan kuvaan kuvassa 7.13, jotta vertailu
yhdistelmékuristimien ja yksittéisistda materiaaleista tehtyjen kuristimien valilla olisi

helpompaa.
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Taulukko 7.3. Tydssa suunniteltujen kuristimien vaimennuksien taajuuskaistat.

Sydénmateriaali 10dB 20dB 30dB 40 dB 50 dB
W 172kHz - 543kHz— 254 kHz - ) )
31,4MHz 856 MHz 582 kHz
” W 172kHz— 544kHz— 206 kHz — ) ]
31,4MHz 956 MHz 594 kHz
-~ 171kHz— 550kHz— 150kHz— 322 kHz -
234MHz 824MHz 208MHz 546 kHz
Jew 183kHz— 582kHz— 169 kHz — ) )
286 MHz 924MHz 1,61 MHz
3% N87 16,9kHz— 546kHz— 154kHz— 329kHz— 538 kHz-—
184MHz 678 MHz 206 MHz  905kHz 597 kHz
13,8 kHz— 535kHz- 494 kHz -
wezs 39,1 MHz 15MHz 5,24 MHz i i
154kHz — 521kHz— 210kHz -
3KL 50,4 MHz 20,7 MHz 7,44 MHz 2 MHz )
16,6 kHz— 56,3kHz— 195kHz—
MR-102 204MHz 114MHz 4,07 MHz 1,01 MHz )
16,4 kHz— 56,8kHz— 448 kHz —
W+HWB28 o6 oMHz  142MHz 4.9 MHz - ]
V140 128kHz - 88,1kHz—- 2,7 MHz -
645MHz 284MHz 8,32 MHz
135kHz— 87.1kHz— 925kHz—
V140 +N87 532 MHz 219MHz 6.4 MHz i )
149 kHz - 136 kHz —
3KM 65,6 MHz 26,9 MHz i i i
144 kHz — 106 kHz —
SKM+ Kool MU o oMbz 19.4 MHz ] - ]
M.613 129kHz— 533kHz— 980 kHz— ]
558 MHz 233MHz 7,79 MHz
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Kuva 7.12. Kuristimien vaimennukset taajuuksien suhteen.

Kuvasta 7.12 nahdaan, ettd vaimennuksien kayrat kayttaytyvat juuri niin kuin kuvassa 7.9
esitetyt impedanssit. Pinoamalla kaksi erilaista sydanta péaallekkéin ei J + W kuristimen li-

séksi saatu merkittavaa lisahyotya.
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7.5 Yhteismuotoinen vaimennus eri lampoétiloissa

Verkkovaihtosuuntaajia voidaan asentaa useisiin eri ympaéristoihin, joissa lampdtilat voivat
vaihdella rajusti. Lisaksi koteloiden sisélla olevat kuristimet ja muut komponentit lampene-

vét kaytdssa, kun piireissa kulkee virtaa.

Kuristimet, jotka lampenevat kdytossa sydan- ja kuparihavididen takia, voivat lammittaa ko-

teloiden sisalla olevaa ilmaa vaikuttaen muiden komponenttien elinikiin.

Edelld mainitut muutokset ympdriston ja komponenttien lampdotiloissa johtavat helposti ti-
lanteeseen, jossa sekd ympériston ettd kuristimien ja muiden komponenttien lampétilat eivat

enaa vastaa alkuperdisen testauksen olosuhteita.

Kappaleessa 5 kerrottiin, ettd lampotilan vaihtelulla saattaa sydanmateriaalista riippuen olla
suuriakin vaikutuksia materiaalin permeabiliteettiin ja siten induktanssin seka lopuksi impe-
danssin suuruuteen. Tésta syysta tassa tydssa on mitattu yhden W tyypin ferriitin ja W628

tyypin nanocrystalline sydamisten kuristimien vaimennuksia eri lampétiloissa.

7.5.1 Ferriitti (Magnetics Inc, ”W”)

Magnetics:n W ferriitin vaimennuskykya eri lampotiloissa péatettiin mitata, silla useiden
kirjallisuuslédhteiden mukaan suuripermeabiliteettisten ferriittien permeabiliteetit voivat
vaihdella rajusti lampdtilan suhteen. Yksittadisen W sydamisen kuristimen vaimennus lam-

potilan suhteen on esitetty kuvassa 7.13.
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Kuva 7.13. Magnetics W-tyypin ferriittisydamisen kuristimen vaimennus taajuuden suhteen eri lampéti-
loissa.

Kuvasta 7.13 voidaan havaita, ettd lampotilan muutoksella on vaikutusta W ferriittisydami-

sen kuristimen vaimennuskykyyn. Kuvasta voidaan selvasti ndhda, ettd alle 40 kHz:n taa-

juuksilla vaimennuskyky kasvaa lampdtilan kasvaessa. Toisin sanoen, impedanssin arvo on

sitd suurempi mita korkeampi lampdtila on. Sen kasvu johtuu induktanssin suurenemisesta,

joka puolestaan johtuu permeabiliteetin kasvusta.

Kuvasta 7.13 voi myds nahdé, ettd noin 300 kHz:n kohdalla vaimennus kayttaytyy taysin
painvastoin kuin alle 40 kHz:n taajuuksilla. Vaimennus on noin 300 kHz:n kohdalla sité
suurempi, mitd matalampi lampatila on. Téllainen kayttdytyminen johtuu sydanmateriaalin
alkupermeabiliteetin eroista eri lampdtiloissa. Mit& suurempi lampatila on, sitd suurempi
kuristimen sydamen alkupermeabiliteetti on. Toisaalta, mitd suurempi alkupermeabiliteetti
on, sitd nopeammin se absoluuttinen arvo pienenee taajuuden suhteen. Toisin sanoen, W
ferriitin permeabiliteetin reaaliosa, eli induktanssi, pienenee sitd nopeammin taajuuden suh-
teen, mitd korkeampi lampdtila on. Tasté syysta eri lampdotilojen vaimennuskayrien jérjes-

tykset vaihtuvat péinvastaisiksi 50 kHz:n ja 300 kHz:n valilla.

Lampatilojen aiheuttamat erot vaimennuksessa ovat suurimmillaan alle 30 kHz taajuuksilla
sek& noin 250 kHz:n kohdalla. Ne ovat kuitenkin niin pienid, ettd niilla ei ole mitaén k&ytan-

non merkitysté eivatka ne aiheuta mitdan ylimadaraista tyota suunnitteluvaiheessa. Toisaalta
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tyossd mitattiin lampotiloja vain 70 celsius asteeseen asti, joka ei ole korkea lampdtila ku-

ristimelle. Tilanne voi muuttua, kun lampdtila nousee esimerkiksi 120 celsius asteeseen.

Erot alkavat pienentyd, kun taajuus kasvaa yli 250 kHz:n. Kymmenelld megahertsilla ja sit4

korkeammilla taajuuksilla eroja ei ole en&a ollenkaan.

Impedanssia mielenkiintoisempi suure olisi ollut induktanssi, koska sen muutos siirtaa suo-
dattimen resonanssin taajuutta. Jatkossa olisikin hyva mitata myds induktanssi lampétilan

suhteen.
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7.5.2 Nanocrystalline (VAC W628)

W628 materiaalisen nanocrystallinen vaimennuskykyé eri lampdétiloissa pééatettiin mitata,
koska useat valmistajat ilmoittivat yhden nanocrystallinen monista vahvuuksista olevan nii-
den permeabiliteettien vakaus lamp@6tilan suhteen. Syitd juuri W628 syddmen valinnalle oli
kaksi. Ensinnakin sen permeabiliteetti oli lahempéana W ferriittia kuin useimmat muista na-
nocrystallineista. Toinen syy oli se, ettd W628 oli paallystetty epoksilla, kun muut olivat ns.
muovikoteloisia versioita. Muovikotelo olisi tehnyt syddmen lampétilan mittauksesta han-
kalaa ja epdluotettavaa. W628 sydamisen kuristimen vaimennus lamp@étilan suhteen on esi-
tetty kuvassa 7.14.
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Kuva 7.14. Vacuumschmelze W628 nanocrystalline sydamisen kuristimen vaimennus eri lampdtiloissa

taajuuden suhteen.

Kuvasta 7.14 nidhdadn, ettd W628 sydamisen kuristimen vaimennus ei muutu merkittavasti
eri lampotiloissa. Ero &aripéiden valilld on suurimmillaan alle 30 kHz:n taajuuksilla, mutta
desibeleissé erotus on maksimissaan vain noin 1,25 dB. Taajuuden ollessa 100 kHz tai kor-
keampi, ei eroja vaimennuksessa kaytanngssa ole endd ollenkaan. Kuvassa nahtavat, hetkel-

liset erot johtuvat mittausepavarmuuksista.

Mielenkiintoista on, ettd W628 tyypin vaimennus alle 30 kHz:n taajuuksilla on sitd suu-
rempi, mitd kylmempi syddmen lampdtila on. Se kdyttaytyy taysin painvastoin kuin mitattu
W tyypin ferriitti.
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7.6 Yhteismuotoinen kyllastysvirta

Kuristimien kyllastyminen on ominaisuus, jota ei voi sivuuttaa suunnitteluvaiheessa. Yhteis-
muotoisen virran aiheuttamia kyllastyksia on approksimoitava laskemalla, jotta voidaan kar-
sia pois materiaalit, jotka eivat voi tdyttaa asetettuja vaatimuksia. T&ssé tydssa suunniteltujen
kuristimien kyllastysvirtoja hahmoteltiin laskemalla yhtaloé (6.5.2) hyvaksi kayttaen. Yh-
teismuotoisen hairiévirran suuruus laskettiin taydella kyllastysvuon tiheydella ja 30 % tur-

varajalla eli 0,7Bsat. Laskujen tulokset ovat esitetty taulukossa 7.4.

Laskuissa kaytettiin turvarajaa, jotta voitiin varmistaa ettei sydanmateriaali kyll&sty taysin.
Liiallinen kyllastyminen laskee induktanssin kohti ilmasydédmisen kuristimen induktanssia,
jolloin vaimennus heikkenee ja hairiot paasevat verkkoon. Liséksi on mahdollista, etta in-
duktanssin raju pieneneminen siirtdd koko CM suodattimen resonanssitaajuuspisteen lait-
teessa esiintyvélle kytkentataajuudelle, jolloin suodatin vahvistaa kytkentataajuudella esiin-

tyvaa hairista.

Tyon aikana yritettiin useaan otteeseen kehittadé algoritmia, jolla voidaan laskea kyllastys-
virtoja tarkasti ja mallintaa eri syddnmateriaalien kyllastymistd, mutta siind ei kuitenkaan
onnistuttu. Sijoittamalla kyllastysvuontiheyden Bsa eri prosentuaalisia arvoja yhtaloon
(6.5.2) saadaan suora, joka esittdd CM virran arvoa Bsat Suhteen. Kyseinen suora ei kuiten-
kaan vastaa oikeaa induktanssin muutosta yhteismuotoisen virran suhteen, koska induktanssi
ei muutu lineaarisesti, kuten kappaleessa 5 osoitettiin. Suoran arvoja voidaan kuitenkin kéyt-
t&& suuntaa-antavina tietoina, kun pyritaan Ioytamaan sydamig, jotka todennakoisesti kestéi-

sivat ennalta madritetyn CM virran liikaa kyllastymaétta.
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Taulukko 7.4. Tutkittujen kuristimien lasketut yhteismuotoiset kyllastysvirtojen suuruudet, kun kyllastys-
vuontiheyksien suuruudet ovat 100% ja 70 % maksimista. Laskuissa on kaytetty mitattuja A.
arvoja ilmoitettujen nominaaliarvojen sijaan.

Sydanmateriaali lem @ 100% Bsat [A] lem @ 70% Bsat [A]
W 0,3983 0,2788
2xXW 0,6241 0,4369
2x1J 0,9410 0,6587
J+W - -
3 X N87 2,1489 1,5042
W628 0,5497 0,3848
3KL 0,7592 0,5314
MR-102 1,1399 0,7979
W + W628 - -
V140 0,4594 0,3216
V140 + N87 - -
3KM 0,4152 0,2906

3KM + Kool Mp - -
M-613 0,3749 0,2625

Taulukosta 7.4 havaitaan, ettd laskujen mukaan seka yksisydaminen W kuristin ettd kaikki
suuri permeabiliteettiset nanocrystalline kuristimet kyllastyvat nopeammin kuin ferriitit ja
pieni permeabiliteettiset nanocrystalline kuristimet. Taulukoitujen tuloksien perusteella yk-
sikaan niista ei olisi hyvé vaihtoehto, jos verkkovaihtosuuntaajaan ja verkon valissa kulkisi

vahintaan 200 mA virta.

N87 ja MR-102 kuristimia lukuun ottamatta kaikkien kuristimien tulokset antavat olettaa
sydamien olevan niin kyllastyneitd 400 mA yhteismuotoisella virralla, ettd yhteismuotoinen
induktanssi on reilusti alle puolet ns. nollavirralla saatavasta tuloksesta — korkeapermeabili-
teettisten nanocrystallinejen ja W:n tapauksessa alle kolmasosan. Luotettavampien tuloksien
takia kuristimien kyllastymista tutkittiin laskemisen lisdksi mittaamalla CM induktanssin
muutos CM virran suhteen. Mittaus suoritettiin kappaleessa 7.1.3 esitetylla tavalla. Saadut

tulokset ovat esitetty kuvassa 7.15.
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Yhdistelmakuristimien kyllastymisia on mahdotonta laskea, koska pinotut sydamet ovat di-
mensioiltaan erilaisia ja niiden permeabiliteetit, kyllastysvuontiheydet ja muut ominaisuudet
eroavat toisistaan huomattavasti. Kool M syddmen induktanssi on mitaton kuudella kaami-
kierroksella ja yksittdinen 3KM sydan kyllastyy laskujen mukaan nopeasti, joten voidaan
olettaa, ettd kyseessa olevan yhdistelmasydamisen kuristimen kyllastyskayréd mukailee yk-
sittdisen 3KM kuristimen kayraa. J+W yhdistelmakuristimen kyllastyskayran voidaan olet-
taa kulkevan 2 x W ja 2 x J kuristimien kyll&styskayrien vélissa. V140 + N87 kayraa patee
sama kuin 3KM + Kool Mu kuristimeen. Viimeisen yhdistelmékuristimen kyllastyskéyrésta

ei voi sanoa mitdan mittaamatta.
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Kuva 7.15. Kuristimien yhteismuotoiset induktanssit esitettyna kyllastysvirran suhteen.

Kuvasta 7.15 n&hdaan, etta yhdenkaan kuristimen kyllastyskayra ei ole lineaarinen suora
eivatka kayréat vastaa laskettuja tuloksia. Lisaksi voidaan havaita, ettd W + W628 kuristimen

kayra saa hyvin erikoisen muodon, silla se on lahes lineaarinen 100 mA ja 500 mA valilla.

Kuvasta kdy myos ilmi, ettd 3KM + Kool M ja V140 + N87 yhdistelmékuristimien kyll&s-
tyskayrat noudattavat 3KM ja V140 kuristimien kyllastyskayrid. Pienet erot eivét johdu N87
ja Kool My sydémisté, vaan mittausepdvarmuudesta seka eroista V140 ja 3KM sydamien

permeabiliteeteissa.
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Kaikista tydssa testatuista kuristimista 3KM kuristin suoriutuu huonoiten. Miké&li kuristi-
mille olisi etukéteen asetettu kriteeri, jonka mukaan kuristin saa kyll&stya siten, etta sen in-
duktanssi on 2 mH, niin verkon ja verkkovaihtosuuntaajaan vélissa ei saisi kulkea yli 120
mA yhteismuotoista virtaa. Tasté syystd 3KM ei kelpaisi jatkoon sen erittdin rajallisen so-
veltuvuuden vuoksi. Pinoamalla se Kool M syddmen kanssa ei saavuteta minkéanlaista pa-

rannusta suorituskykyyn.

Suuri permeabiliteettiset ferriitit eli J ja W kuristimet eivét ole hyvia vaihtoehtoja, kun asiaa
tarkastellaan kyllastymisen ndkokulmasta. W kuristimen induktanssi on tippunut jo l&hes 50
%, kun CM virran arvo on 200 mA. Pinoamalla kaksi W sydénté péallekkéin saadaan pieni
parannus, mutta silloinkin induktanssi tippuu alle 2 millihenrin jo 200 mA CM virralla. Pi-
noamalla J ja W sydamet saadaan aikaan parannus, jos verrataan 2 x W kuristimeen. Toi-
saalta 2 x J kuristin on parempi kuin J + W, joten pinoamisessa ei ole jarked kyllastys mie-
lessa. Mikali piirissa kulkee alle 300 mA CM virta, niin 2 x J kuristin voisi olla hyvéksyttava

vaihtoehto.

Magnetec:n M613 sydaminen kuristin on mittaustulosten perusteella parempi kuin W, 2 x
W, J+ W, 3KM ja 3KM + Kool Mu kuristimet, mutta sen induktanssi laskee kahteen milli-
henriin jo noin 250 mA CM virralla. Sitd voisi varauksella kayttaa sovelluksissa, joissa CM

virta on varmasti alle 250 mA.

VAC:n V140 sydaminen kuristin on mittaustulosten perusteella selkeésti parempi kuin las-
kujen perusteella. Sen kayttokelpoisuus riippuu piirissa kulkevan CM virran suuruudesta.
Mikali yhteismuotoinen virta on maksimissaan 300 mA ja induktanssin sallitaan laskevan 2
mH arvoon, niin V140 on hyva ratkaisu suodattamaan hairidita laajalla taajuuskaistalla. Toi-
saalta induktanssi l&htee nopeaan laskuun CM virran kasvaessa yli 300 mA arvoon, joten
sen kaytto on riskialtista ellei voida olla tdysin varmoja, ettei CM virta ylitd 300 milliampee-
ria. Pinoamalla V140 ja N87 sydamet ei saada mitéén liséhyotyéd, koska pienelld kaamikier-
rosten maaralla N87 sydamen induktanssi on liian pieni vaikuttaakseen yhdistelmésydamen

kokonaisinduktanssiin.
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VAC:n W628 sydaminen kuristin on hyva kompromissi, jos induktanssin sallitaan laskevan
kahteen millihenriin. Se mahdollistaisi jopa 490 mA CM virran kulun piirissd. Toisaalta in-
duktanssi kaantyy nopeaan laskuun 400 mA kohdalla, joten suunnittelijan taytyy tietda miten
suuria CM virtoja piirissa voi kulkea. Jos piirissa arvellaan olevan yli 400 mA CM virtoja,
niin W628 kuristin voi olla riskialtis valinta, silla sen induktanssin arvo voi muuttua paljon-
kin pienilla CM virran lisayksilla. Esimerkiksi 550 mA virralla CM induktanssi onkin enda

vain noin 1,25 mH.

Pinoamalla W628 ja W syddmet saadaan yhdistelmékuristin, jonka kyllastyskayra laskee
100 mA ja 500 mA valilla hitaammin kuin pelkdn W628 sydamisen kuristimen induktanssi.
Pinoamisesta ei vélttdmatta ole kuitenkaan apua pelkkaan W628 verrattuna ellei nimen-
omaan haluta mahdollisimman lineaarisesti laskevaa kyllastyskéayraa. Suurin hyoty saadaan
vasta silloin, kun CM virrat ovat yli 500 mA. Toisaalta siind vaiheessa induktanssi laskee
alle 2 mH, joka voi sovelluksesta riippuen olla liian vahan.

Hitachi:n 3KL sydaminen kuristin on mittaustulosten perusteella testatuista kuristimista
toiseksi paras suoriutuja, jos CM virta on alle 550 mA. Sen induktanssin arvo alkaa kuitenkin
laskea nopeasti yli 500 mA CM virroilla, joten suunnittelijan pitéa tietadd piirissa kulkeva

CM virta samalla tavalla kuin W628:n tapauksessa.

Kolmesta pinotusta N87 syddmesta koostuva kuristin on testatuista kuristimista toiseksi pa-
ras, jos piirissé kulkeva CM virta on yli 550 mA. Alle 550 mA virralla 3KL on parempi kuin
N87, vaikka se on dimensioiltaan huomattavasti pienempi. Alle 400 mA CM virroilla myds
W628 haastaa N87 kuristimen, vaikka sekin on dimensioiltaan huomattavasti N87 kuristinta
pienempi. N87 kuristin olisi toimiva ratkaisu monissa eri sovelluksissa, sill4 sen induktanssi
tippuu 2 millihenriin vasta 550 mA kohdalla. Sen suuri koko ja paino voivat kuitenkin olla

syita valita esimerkiksi 3KL tai W628 sydan N87 sydédmen sijaan.

Magnetec:n MR-102 syddminen kuristin on testatuista kuristimista selkedsti paras. Sen in-
duktanssi on 550 mA CM virralla 2,5 mH, joka on todella hyvéa saavutus. Mikéli ehtona olisi,
ettd induktanssi saa tippua kahteen millihenriin, niin piirissé saisi kulkea jopa 900 mA CM
virtoja. Kyllastymiskdyran muotokin on erinomainen, vaikka se ei olekaan lineaarinen. Se

laskee hitaasti ja tasaisesti alaspdin ainakin yhteen ampeeriin asti. Suuria ja nopeita laskuja
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ei tule alle yhden ampeerin virroilla lainkaan, joten MR-102 Kkuristimen kanssa ei tarvitse

olla yhtd tarkka kuin muiden kanssa.

Tarkastelemalla kuristimien suorituskykyja pelkastaan kyllastymisen ndkokulmasta huoma-
taan, ettd J, W, M613, V140 ja 3KM materiaalit ovat huonoja vaihtoehtoja muihin verrat-

tuna. Niitd voidaan kayttaa hyvin rajallisesti, koska ne kyllastyvat liian nopeasti.

7.7 Hajainduktanssi

Hajavuot ja niiden mitoittaminen ovat tarkeé osa yhteismuotoisen kuristimen suunnittelua.
Tassa tyossa jokaisen tutkitun kuristimen hajainduktanssi laskettiin yhtalolla (6.5.6) ennen
mittausten tekemistd. Mittausten jélkeen, tulosten ollessa selvilla, vertailtiin laskettujen ja
mitattujen hajavoiden arvoja. Kuristimien lasketut ja mitatut hajavuot, seké laskettujen ar-

vojen prosentuaalinen ero mitatuista arvoista, ovat esitetty taulukossa 7.5.
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Taulukko 7.5. Tutkittujen kuristimien lasketut ja mitatut hajavuot sekd laskettujen arvojen ero mitatuista
arvoista prosentteina.

Sydanmateriaali  Laskettu Hajavuo [pH]  Mitattu hajavuo [pH] Erotus
W 217,76 28,72 3,34 %

2xXW 19,64 20,43 3,87 %

2x1J 37,66 38,66 2,59 %
J+W 22,78 23,31 2,27 %
3xE 59,39 64,62 8,09 %
W628 14,76 16,51 10,60 %

3KL 17,17 18,06 4,93 %
MR-102 32,40 35,08 7,64 %

W + W628 11,04 12,73 13,28 %
V140 3,56 4,00 11,00 %
V140 + N87 4,28 5,09 15,91 %
3KM 4,32 4,86 11,11 %

3KM + Kool Mp 5,34 5,78 7,61 %
M-613 5,22 7,24 27,90 %

Taulukosta 7.5 voidaan havaita, ettd jokaisen kuristimen hajainduktanssin arvo on melko
mitaton kadmien varsinaiseen induktanssiin verrattuna. Nain pienilla hajainduktanssien ar-
voilla ei ole yksinddn suurta vaikutusta eromuotoisten hdirididen vaimentamiseen, joten
suunniteltujen kuristimien kanssa tarvitsee kayttaa joko X-kondensaattoreita tai eromuotoi-
sia kuristimia. Verkkovaihtosuuntaajien ja verkon vélissa on aina myos erillinen suodatin,
joka suodattaa eromuotoiset hairiot ja verkkovaihtosuuntaajaan aiheuttamat rippelit. Yleensa
téllaisena suodattimena kéaytetddn LCL-suodatinta. Yhteismuotoiset kuristimet kytketddn
LCL-kuristimen ja verkon véliin, joten tdman tyon kuristimien hajainduktanssit ovat taysin

hyvéksyttavén suuruisia.

Taulukosta 7.5 nédhdaan, ettd hajavuon suuruus on suoraan verrannollinen kd&mikierrosten
lukum@&raan, joten kuristimissa, joissa on eniten kierroksia, on myds suurimmat hajavuot.

Korkeapermeabiliteettiset, kuten esimerkiksi 3KM tai V140 sydadmiset kuristimet tarvitsevat
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kaikista vahiten kierroksia, jonka takia niiden hajainduktanssi on myos pieni verrattuna esi-

merkiksi ferriittikuristimiin.

Ferriittisydamisten kuristimien lasketut ja mitatut hajainduktanssien arvot poikkeavat toisis-
taan 2,27 % - 3,87 %. Ottaen huomioon, etta kuristimia ei liimattu alustalle, joka olisi pitanyt
kaamilangat paikoillaan, eiké jokaisen vaiheen k&&mityskulma ollut juuri 100° niin kuin oli

laskettu, ovat muutaman prosentin poikkeamat hyvéksyttavia tuloksia.

Poikkeuksen muodostaa kolmesta N87 sydamesté koostuva kuristin. Sen lasketut hajainduk-
tanssin arvot eroavat mitatuista arvoista 8,09%, joka on jo kohtuuttoman suuri ero. Syy 16y-
tyy todennékaisesti kaamityksestd, silla kyseessa olevan kuristimen kaamikierrokset eivat
mahtuneet jokaiselle vaiheelle varattuihin tiloihin, vaan viimeiset kierrokset piti kadmittaa
edellisten kierrosten paélle. Ei siis voida sanoa, etté jokaisen vaiheen k&amikierros olisi ollut
juuri 100°, jonka mukaan lasketut hajavuot on laskettu, vaan ne ovat todellisuudessa vahem-
man. Myos kaadmitysten loppupéassa paallekkéin kaamitetyt kierrokset aiheuttivat mahdol-
lisesti suuremman hajavuon kuin mita yksikerroksisella kdamityksella olisi tullut. Liséksi
kolmen paallekkdin pinotun syddmen muodot olivat sen verran pyoreita, ettei kadmitysta

saatu tiukasti sydamien pinnoille sisa- ja ulkoreunoilla.

Nanocrystalline sydamisten kuristimien laskettujen hajainduktanssien erot mitatuista ar-
voista olivat prosentuaalisesti suurempia kuin ferriitti kuristimissa, vaikka erot mikrohen-
reissé olivatkin pienempid. M-613 kuristimen tapauksessa erotus oli 27,90%, mika ei ole

hyvaksyttavaa missaan tapauksessa. Syyta suurelle erolle ei koskaan selvinnyt.

Yhdistelmakuristimien hajainduktanssien epatarkkuudet olivat odotettavissa, koska J + W
sydanté lukuun ottamatta kaikkien yhdistelmasydamien pinotut sydamet olivat eri kokoisia

dimensioiltaan. K&é&dmilankaa ei siten voitu k&&amittaa tiukasti sydamien pintaan.

Suuret heitot laskettujen ja oikeiden, mitattujen tulosten vélill& voivat olla suuri riski, koska
isot heitot hajavoiden arvoissa tarkoittavat myos isoja eroja eromuotoisten kyllastysvirtojen

suuruuksissa.



104

Taulukossa 7.6 on esitetty eromuotoisten virtojen arvot, jotka indusoivat kuristimiin mag-
neettivuontiheyden suuruuden, joka vastaa 70 prosenttia kyllastysvuontiheyden Bsa suuruu-
desta. Taulukosta 16ytyy jokaiselle kuristimelle kaksi virran arvoa: virta, joka on saatu kéyt-
tamalla laskettua hajavuon arvoa, seké virta, joka on saatu kayttamalla mitattua hajavuon

arvoa.

Yhdistelmékuristimien tapauksissa oli odotettavissa eroja lasketuissa ja mitatuissa hajain-
duktansseissa. J + W kuristinta lukuun ottamatta kaikkien yhdistelmékuristimien sydédmet
olivat dimensioiltaa erilaisia, joten kd&&dmilanka ei kulkenut koko ajan sydédmien pinnalla. J +
W Kuristin oli poikkeus, koska siind molempien sydamien dimensiot olivat samat.

Laskettujen ja mitattujen hajainduktanssien arvojen eroista huolimatta tulokset osoittavat,
ettda hajainduktanssien suuruuksia on mahdollista laskea kohtalaisella tarkkuudella ilman
kalliita FEM ohjelmistoja. Suunnitteluvaiheessa voi laskea hajainduktanssit riittavalla tark-
kuudella ja siirtyd suunnittelussa eteenpéin, mutta oikeat hajainduktanssit on mitattava var-

muuden vuoksi ennen kuin kuristimelle voi antaa lopullisen hyvéksynnén.
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Taulukko 7.6. Laskennalliset eromuotoisten virtojen arvot, jotka indusoivat kuristimiin magneettivuontihey-
den B, joka vastaa arvoltaan 70 % kyll&stysvuon Bsa arvosta. Keskimmaisessa sarakkeessa on
eromuotoisen virran arvo, joka on laskettu kayttdmalla laskettua hajavuon arvoa. Oikeanpuo-
leisessa sarakkeessa puolestaan on eromuotoisen virran arvo, joka on laskettu kayttamalla
mitatun hajavuon arvoa.

Sydanmateriaali DM, laskettu IDM, laskettu mittauksista
w 31,57 30,51
2XW 68,23 65,59
2x1J 54,33 52,92
J+W 63,36 61,91
3xE 78,85 72,46
W628 91,73 82,02
3KL 102,48 97,44
MR-102 74,67 68,96
W + W628 77,38 67,08
V140 323,01 287,28
V140 + N87 214,08 179,80
3KM 209,39 186,02
3KM + Kool Mpu 367,60 339,93
M-613 185,21 133,66

Taulukosta 7.6 ndhd&éan, ettd lasketun ja mitatun hajavuon arvon erot aiheuttavat eroja myos
eromuotoisten kyllastysvirtojen suuruuteen. Ferriiteilld erot ovat maksamisissaan 6,39 A,
joten pienet heitot hajavoiden arvoissa eivat ole suuri riski kyllastymisen kannalta. Mikali
riski& halutaan kuitenkin pienentéd, niin kyllastysvirta voidaan laskea kayttamalla pienem-

paa Bsat arvoa.

Suunnitteluvaiheessa voidaan esimerkiksi kdyttaa arvona 0,5Bsat, jonka jélkeen tutkitaan pal-
jonko verkkovaihtosuuntaaja voi hetkellisesti sy6ttaa tai vetda virtaa. Mikali hetkellinen
piikkivirta on suurempi kuin laskemalla saatu kyllastysvirta, taytyy tutkia voiko kuristin kyl-

lastya hetkellisesti niin paljon, ettei se endd vaimenna hairigita riittavasti. Ainoa varma tapa
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todeta asia on asentaa suunniteltu kuristin jarjestelmaén ja suorittaa EMC testit. Oskilloskoo-
pilla voi myos yrittad tutkia kyllastymista mittaamalla yhteismuotoista virtaa. Mikali kuristin
kyllastyy, niin yhteismuotoisen virran muodossa nakyy korkeita ja terdvia piikkeja huippu-

arvojen kohdalla.

Yksisydamisen W kuristimen kyllastysvirta on 30,51 A, joten sitd ei ole jarkevé asentaa
sovellukseen, jossa nominaalivirta on 12 A - 24 A. Téllaisessa jarjestelméssa piikkivirrat
voivat helposti olla enemmaén kuin 30 A, jolloin kyseinen kuristin kyllastyisi merkittavasti
eika se en&a vaimentaisi yhteismuotoisia hairigitd. Kahdesta J syddmesta tehty kuristin pi-
téisi testata kaytdnnossa, jotta sopivuus kyllastymisen ndkokulmasta selvidisi. Muita kuris-
timia voisi kayttaa, jos yhteismuotoisen induktanssin arvo saa laskea esimerkiksi 2 mH ar-
voon piikkivirran aikana. Korkeapermeabiliteettisia nanocrystalline kuristimia ja nanocrys-
talline yhdistelmékuristimia uskaltaisi ilman huolia, silla niiden kyllastysvirrat ovat yli 100
A.

M-613 kuristimen lasketulla hajavuolla ratkaistu kyllastysvirta on 38,6 % suurempi kuin
mitatulla hajavuolla laskettu kyllastysvirta. Ero on suuri, joten yli sadan ampeerin piikKivir-
roilla kuristin kayttaytyisi huomattavasti eri tavalla kuin mité voisi olettaa, jos ei mittaa ha-

javuota ja laske kyllastysvirtaa uudestaan ennen kayttdonottoa.
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7.8 Rdc mittaukset
Tydssa suunniteltujen kuristimien kadmilankojen DC resistanssit mitattiin LCR mittarilla,
jotta k&&milangoissa tapahtuvia havioita voitiin laskea. Mitatut DC resistanssit ovat esitetty

taulukossa 7.7.

Taulukko 7.7. Tutkittujen kuristimien kdadmilankojen DC resistanssit.

Sydanmateriaali Rac [mQ]
W 5,72
2xW 6,02
2xJ 8,36
J+W 6,69
3 X N87 14,49
W628 4,69
3KL 6,54
MR-102 6,75
W + W628 5,37
V140 3,06
V140 + N87 3,76
3KM 3,05
3KM + Kool Mp 4,34
M-613 4,55

Taulukosta 7.7 nahdaén, ettd ainoastaan N87 sydamisen kuristimen DC resistanssi ylitta4 10
mQ arvon. Sen suhteellisen suuri DC resistanssi johtuu kolmen pinotun syddmen tuomasta
suuresta piirin pituudesta sek& muita suuremmasta kaamikierrosten maarésta. Toisin sanoen,

N87 kuristimen yksittdisen vaiheen k&&milanka on paljon pidempi kuin muissa kuristimissa.

Yksittéaisten kd&dmien tehohdaviot laskettiin, jotta eri kuristimien h&vigité voitiin verrata kes-

kenddn. Taajuudeksi valittiin 50 Hz, koska se on verkkovirran taajuus Suomessa. Haviot
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verkkovirran taajuudella tulisi pitd&d mahdollisimman pienind hyvan hy6tysuhteen saavutta-
miseksi. Joissakin maissa verkkovirran taajuus on 60 Hz. Haviot kyseisella taajuudella eivéat

juurikaan eroa 50 Hz:lla tapahtuvista hairioista.

Tunkeutumissyvyys kuparissa 50 Hz taajuudella on 9,23 mm. T&st& syysta tyon kuristimissa
kaytetyissa 2mm halkaisijallisissa kuparikddmilangoissa ei tapahdu virran ahtautumista ja
resistanssia voidaan pitdd samana kuin DC:11a. Tunkeutumissyvyydesta on lisaa tietoa liit-

teessa Ill.

Taulukko 7.8.  Kuristimien k&&mihdviot 12 A ja 24 A virroilla. Virran taajuus on 50 Hz.

Sydénmateriaali lsonz =12 A IsoHz =24 A
wW 0,82 W 3,29 W
2xXW 0,87 W 3,47 W
2x1J 1,20 W 4,82 W
J+W 0,96 W 3,85 W
3 x N87 2,07 W 8,35 W
W628 0,68 W 2,70 W
3KL 0,94 W 3,77TW
MR-102 0,97 W 3,89 W
W + W628 0,77 W 3,09 W
V140 0,44 W 1,76 W
V140 + N87 0,54 W 2,1TW
3KM 0,44 W 1,76 W
3KM + Kool Mpu 0,62 W 250 W
M-613 0,66 W 2,62 W

Jokaisen kuristimen resistanssia niin DC:IlI& kuin 50 Hz taajuudellakin voitaisiin pienentaa
kayttamalla paksumpaa kdédmilankaa, mutta kaikkiin kuristimiin ei voitaisi enda kaamia yk-

sikerroksista k&amitysta. Taulukosta 7.8 nadhdaan, ettd maksimissaan 12 A virroilla ei tule
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suuria havioita. Virran ollessa 24 A tai enemman, nousevat haviot moninkertaisiksi 12 A

havidihin verrattuna.

Olkoonkin, ettd sydan- ja kddmihavioiden vaikutukset kuristimen lampdtilaan ovat rajattu
pois tasta diplomityosta, tulisi niitd tutkia oikean sovelluksen kuristimen suunnitteluvai-
heessa. Esimerkiksi taulukosta 7.8 nédhdaan, ettd N87 sydamisen kuristimen k&amihaviot
ovat 8,35 W 24 A virralla. Mikéli sydanhaviot olisivat myos useita watteja, olisivat koko-
naishaviot yli 10 W, jolloin silla olisi jo vaikutusta kuristimen lampdtilaan. Pahimmassa ta-
pauksessa kuumana kéyvéa kuristin voisi lammittdd verkkovaihtosuuntaajan kotelon sisélla
olevaa ilmaa niin paljon, ettd se vaikuttaisi muiden komponenttien, kuten esimerkiksi kon-

densaattorien, elinikaan.
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7.9 Kuristimien kokojen vertailua

Kuristimien fyysiset koot on syyta ottaa huomioon suunnittelussa, sill& ne ovat usein rajoi-
tettu tilanpuutteen takia. Tydssa suunniteltujen kuristimien dimensiot ja painot ovat esitetty

taulukossa 7.9. Taulukossa esiintyviin dimensioihin ei ole laskettu kaamitysten tuomia lisia.

Taulukko 7.9. Tydssa suunniteltujen kuristimien dimensiot ja painot grammoina.

Dimensiot OD x ID x H

Sydanmateriaali [mm] Paino [g]
W 87 x 54,28 x 12,96 303¢g
2xXW 87 x 54,28 x 25,92 519¢g
2x1J 87 x 54,28 x 25,92 546 ¢
J+W 87 x 54,28 x 25,92 523 ¢
3 x N87 89,3x52,4x44,4 912 ¢
W628 83 x59,5x22,8 322 ¢
3KL 79,7 x 50,3 x 25,7 358 ¢
MR-102 104,7 x 63,6 x 16,4 4749
W + W628 87 x 54,28 x 35,76 536 ¢
V140 85,8 x 44,6 x 25,5 447 g
V140 + N87 89,3 x 44,6 x 40,3 687 g
3KM 79,7 x 50,3 x 25,7 320 ¢
3KM + Kool Mp 79,7 x 48,20 x 42,8 576 g
M-613 85x57x 35,5 422 g

Taulukosta 7.9 nahdaan, ettd 3KM, 3KL ja 3KM + Kool mu kuristimet ovat muita pienem-
pi&, kun tarkastellaan pelkk&a ulkohalkaisijaa. MR-102 kuristin on puolestaan huomattavasti
suurempi ulkohalkaisijaltaan kuin muut suunnitellut kuristimet. Muiden kuristimien ulko-

halkaisijat ovat £ 4 mm sisall& toisistaan.

Korkeudessa tulee huomattavia eroja, silla eri kuristimissa on eri maaré pinottuja sydamié.
Yksittéiselle W sydamelle kadmitetty kuristin on kaikista suunnitelluista kuristimista mata-

lin. W kuristimen lisdksi vain MR-102 sydaminen kuristin oli alle 20 mm korkea. Kolmesta
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paallekkain pinotusta syddamestéd koostuvan N87 kuristimen korkeus on kuristimista suurin:
44,4 mm. N87 kuristimen lisdksi 3KM + Kool mu sekd V140 + N87 yhdistelmasydamiset

kuristimet olivat yli 40 mm korkeita.

Kolmannessa tarkedssa suureessa eli painossa oli myds suuria eroja. Suunnitelluista kuristi-
mista kevyin, eli W kuristin, painoi vain 303 g. N87 kuristin oli kaikista painavin 912 g

painollaan. Suurin osa sijoittui kuitenkin 400g ja 600g valille.

Dimensioidensa ja painonsa takia N87 kuristin ei ole kovin kayttokelpoinen. Se on liian kor-
kea ja lilan painava ollakseen helposti sijoitettavissa erilaisiin sovelluksiin. Matalat kuristi-
met, eli W ja MR-102 kuristimet ovat matalan korkeutensa takia hyvia vaihtoehtoja asen-
nuksiin, joissa tuotteesta halutaan tehdd mahdollisimman matala. MR-102 kuristimen ulko-
halkaisija on suurempi kuin muiden kuristimien, koska sité ei ollut saatavilla seuraavaksi

pienemmaéssé koossa.
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8. JOHTOPAATOKSET

8.1 Induktanssi, resistanssi, impedanssi ja impedanssi vaihekulma

Ideaalinen ja tavoiteltava kuristin on kaikilla taajuuksilla taysin induktiivinen. Tydssa suun-
nitellut kuristimet eivét olleet ideaalisia, vaan ne muuttuivat véhitellen kapasitiivisiksi ja

resistiivisiksi taajuuden kasvaessa.

Suunniteltujen kuristimien impedanssit maaraytyivat niiden resistanssien perusteella. Induk-
tanssien vaikutukset olivat nahtavissa kaikilla kuristimilla mitatun taajuusalueen alkupaassa,
jossa impedanssin arvo oli selkeésti korkeampi kuin resistanssi. Ferriiteilld ja alle 30 000
suhteellisen permeabiliteetin nanocrystallineilla induktanssin vaikutus oli nahtavissa koko
mitatulla taajuusalueella, mutta suurin vaikutus oli taajuusalueen alkupéaéssa. Suuri permea-
biliteettisilla nanocrystallineilla induktanssilla oli vaikutusta vain taajuusalueen alkupéassa,

sill& ne muuttuvat nopeasti resistiivisiksi komponenteiksi.

Yhdistelmasydamia tutkittaessa havaittiin, ettd 3KM + Kool M kuristinta lukuun ottamatta
molemmilla sydamilla oli vaikutusta induktanssin, resistanssin, impedanssin ja impedanssin
vaihekulman kdyrdmuotoihin. Huomattiin mygs, mité lahempéana syddmien suhteelliset per-
meabiliteetit olivat toisiaan, sitd enemman vahemman vaikuttavalla sydamella oli vaiku-
tusta. N140 + N87 kuristimen syddmien suhteellisten permeabiliteettien erot ovat suuret,
joten N140 sydan dominoi kuristimen toimintaa. Tapauksessa, jossa 3KM ja Kool Mp sy-
damet olivat pinottu paallekkéin, olivat suhteellisten permeabiliteettien erot niin suuret, etta

Kool Mu sydamella ei ollut mitdén vaikutusta sydamen toimintaan.

8.2 Yhteismuotoinen vaimennus

Yhteismuotoiset vaimennukset olivat hyvin samantasoisia noin 40 kHz:iin asti, jonka jal-
keen alkoi syntyé eroja. Samankaltaisuus aivan taajuusalueen alkupaassa oli seurausta pie-

nista eroista alku induktansseista.

Tutkituista kuristimista N87 ja J materiaaliset kuristimet olivat ylivoimaisesti tehokkaimpia

vaimentamaan, jos hairiot sijoittuvat alle 700 kHz:n taajuudella. N87 kuristin on tehokkain
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1 MHz:iin asti, jonka jalkeen MR-102 ja 3KL materiaalit muuttuvat N87 materiaalia parem-
miksi vaihtoehdoiksi. IGB transistoristen verkkovaihtosuuntaajien kytkentataajuudet ovat
yleensa 3 — 15 kHz, joten niiden tuottamat hairiét ovat kokemusten mukaan pahimpia alle 2
MHz:n taajuuksilla. Tdma viittaisi siihen, ettd vaimennuskyvyn puolesta N87, MR-102 tai
3KL olisi paras vaihtoehto.

Suuri permeabiliteettiset nanocrystallinet vaimentivat parhaiten korkeilla taajuuksilla, mutta
olivat heikoimpia matalilla, alle 800 kHz:n taajuuksilla. Alle yhden MHz:n taajuudet ovat
Kriittisi&, joten suuri permeabiliteettisia nanocrystallineja ei ole suositeltavaa kayttaa verk-
kovaihtosuuntaajien ja sahkoverkon vélisissé yhteismuotoisissa kuristimissa yksistaan. Niita
voisi asentaa toiseksi kuristimeksi suodattimeen, jotta korkeita taajuuksia voitaisiin vaimen-

taa tehokkaammin.

Yhdistelmasydamilld ei saatu toivottua parannusta yksittaiseen syddmeen verrattuna. Tyossa
ei onnistuttu 16ytdmaan sellaista yhdistelmaa, joka vaimentaisi tehokkaasti laajalla taajuus-

alueella.

8.3 Yhteismuotoinen vaimennus eri lampdétiloissa

Nanocrystalline valmistajat ilmoittavat nanocrystallinen eduksi suhteellisen permeabilitee-
tin ja kyll&stysvuontiheyden vakauden Iampdtilan suhteen. He myds esittavat kayrid, joiden
mukaan nanocrystalline kuristimen vaimennuskyky ei muutu juuri ollenkaan lamp@tilan
suhteen. Lisaksi he véittavat, etta ferriitit ovat paljon herkempia lampdtilan muutoksille, jo-
ten tydssa tutkittiin W tyypin ferriitin ja W628 mallisen nanocrystallinen vaimennuksia eri
lampotiloissa. Mittaukset osoittavat nanocrystalline valmistajien vaitteet todeksi, silla W628
kuristimen vaimennuksessa ei nahty suuria muutoksia l&mpétilan muuttuessa. Ferriitissd sen
sijaan havaittiin selkeitd muutoksia jo 0 °C ja 70 °C vélilla. Erot olisivat todennakdisesti

olleet suurempia, jos l&mpdotilaa olisi kasvatettu.
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8.4 CM kyllastyminen

Laskettuja ja mitattuja yhteismuotoisia kyllastysvirtoja verrattaessa huomattiin etteivat tu-
lokset vastanneet toisiaan. Laskuissa kdytetdaan induktanssin arvon sijaan kyllastysvuonti-
heytta ja permeabiliteetin oletetaan pysyvan vakiona. Laskemalla virtoja pelké&stdan muutta-
malla kyllastysvuontiheyden prosentuaalisia arvoja saadaan suora, joka ei vastaa oikeaa in-
duktanssin kayttaytymistad. Laskemalla voidaan kuitenkin rajata pois materiaaleja, jotka ei-
vat varmasti sovi, mutta se ei kuitenkaan voi olla ainoa suunnittelutapa. Tyon tulokset osoit-
tavat, ettd induktanssit virtojen suhteen on aina mitattava, jotta saadaan kunnolliset ja luo-

tettavat tulokset.

Mittaustuloksien perusteella voidaan sanoa, etta J, W, M-613, V140 ja 3KM materiaalit ovat
huonoja vaihtoehtoja muihin verrattuna. Niitd voidaan kayttad hyvin rajallisesti, koska ne

kyllastyvat liian nopeasti.

W628, 3KL, N87 ja MR-102 kestavat yhteismuotoista virtaa paremmin, joten niita voidaan
kayttaa erilaisissa sovelluksissa. MR-102 on tutkituista kuristimista ylivoimaisesti paras, jos
asiaa tarkastellaan vain kyllastymisen nakékulmasta. N87 on myds hyvé valinta, jos yhteis-
muotoinen virta ylittdd 500 mA. Muissa tapauksissa 3KL on paras kompromissi.

8.5 Hajavuo

Seké laskujen ettd mittausten tuloksista havaittiin, ettda k&amikierrosten maarélla oli suurin
merkitys hajavuon syntyyn. Pieni permeabiliteettiset materiaalit, kuten esimerkiksi N87, J ja
MR-102 vaativat paljon kaamikierroksia, jolloin niiden hajainduktanssit olivat myos suh-
teellisen suuria muihin kuristimiin verrattuna. Suuri permeabiliteettisilla sydamilla, kuten
esimerkiksi V140, oli vahdinen k&&mikierrosten mééra jolloin myos hajainduktanssi oli pieni

muihin kuristimiin verrattuna.

Lasketut ja mitatut tulokset erosivat toisistaan 2,27 — 16 %, pl. Magnetec:n M-613. Laskujen
tarkkuus riittdd suunnittelun alkuvaiheessa, silla niiden avulla voidaan rajata pois sydanma-

teriaalit, jotka eivat varmasti sovellu ké&yttoon verkkovaihtosuuntaajien kanssa. Erot tulok-
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sissa osoittavat kuitenkin sen, etta ennen lopullista valintaa kaikkien potentiaalisten kuristi-
mien hajainduktanssit taytyy mitata, jotta voidaan saada tarkempi tulos ja maarittaé oikeat

rajat maksimi eromuotoisille virroille.

8.6 Rdcja kaamihaviot

Rdc ja siten myos kddmihdviot ovat suoraan verrannollisia vaiheen kddmin kuparilangan pi-
tuuteen. Ty0dssé suunnitelluista kuristimista N87 kuristimen Rqc ja kd&amih&viot olivat ylivoi-
maisesti suurimmat. Nominaali RMS virran ollessa 24 A, olisi jokaisen N87 kuristimen vai-
heen k&&mihavio 8,35 W 50 Hz taajuisella virralla.

Tassa tydssa ei otettu kantaa kuristimien kédami- ja sydanhavididen aiheuttamiin lampétilan
muutoksiin, mutta ne tulisi laskea ennen kuin yksik&an kuristin asennetaan jarjestelmaan.
Muussa tapauksessa kuristin voi kayda liian kuumana ja lammittad ymparilla olevaa ilmaa,

lyhentden muiden komponenttien elinikaa.

8.7 Dimensiot

Kuristimien dimensiot ovat yksi tarkea kriteeri sydanta valittaessa. Useimmissa tapauksissa
tila on rajoitettu, joten sydamelle on jo ennalta asetettu maksimi ulkohalkaisija, korkeus tai
seké korkeus etta ulkohalkaisija.

Taman tyon kuristimista kaikista potentiaalisimmat vaihtoehdot kayttoon verkkovaihtosuun-
taajan ja sdhkoverkon valiseen EMC kuristimeen ovat N87, 3KL ja MR-102. Niiden dimen-
siot ovat adripéistd, silla N87 on testatuista kuristimista korkein ja painavin. MR-102 on
toiseksi matalin, mutta sen ulkohalkaisija on kaikista suurin. Hitachi Metals:in 3KL:II4 on

kaikista pienin ulkohalkaisija ja sen muut dimensiot sekd paino ovat keskiarvoa pienempié.

Ty06ta varten ei annettu tarkkoja tietoja suodatettavista hairidista, joten on mahdotonta sanoa
mika edelld mainituista kolmesta kuristimesta olisi paras. VVoidaan kuitenkin todeta, ettd 3KL
on dimensioiltaan hyvéksyttavin, joten se olisi vahvin valinta. MR-102 ja N87 eivét kyllasty

yht& nopeasti virran kasvaessa, mutta niiden dimensiot voivat aiheuttaa ongelmia.
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8.8 YhdistelImasydamet

Tydssa ei onnistuttu pinoamaan kahta eri materiaalista sydanta paallekkain siten, etta loppu-
tuloksena saatu yhdistelmasydan olisi vaimentanut tehokkaasti laajalla taajuusalueella. Huo-
mattiin, etta sydamien A. arvojen taytyy olla mahdollisimman I&hell& toisiaan, jotta molem-
milla sydamilld olisi kunnolla vaikutusta yhdistelmasydamisen kuristimen toimintaan. Mi-
kali AL arvot ovat liian kaukana toisistaan, dominoi suurempi Ap arvoinen sydan koko yh-
distelmésydamisen kuristimen toimintaa. Tdma johtuu siitd, ettd pienempi AL arvoisen sydéa-
men impedanssi jaa mitattémaksi niilla arvoilla, joilla suurempi AL arvoinen sydan saavuttaa

ldhes yhdistelmésydamelta vaaditun arvon.

Esimerkkind tydssd mm. mitattiin erikseen V140 sydaminen kuristin, kolmella péaallekkain
pinotulla N87 sydamella toteutettu kuristin, sekd edella mainittujen yhdistelma, jossa oli yksi
kappale kumpaakin sydanté. Yhdistelmasydadmen induktanssin arvoksi 10 kHz:n taajuudella
haluttiin noin 3 mH, jolloin k&amikierrosten maaraksi saatiin 6. Pelkkad V140 sydanté kay-
tettdessa kaamikierrosten maara oli myos 6. Kyseisen N87 sydamen nominaali A, arvolla
laskettaessa kuudella kadmikierroksella yksittdisen N87 sydadmisen kuristimen induktanssi
olisi 0,1 mH, joten se on mit&ton verrattuna V140 sydameen. Toisaalta N87 sydamell& on
suuri piikki resistanssissa, joten se nékyy selkedsti myos yhdistelmasydamen resistanssin ja

impedanssin mittauksessa.

Paras lopputulos yhdistelmasydamelle saataisiin, jos I0ydettéisiin kaksi sellaista suurella
kyllastysvuontiheydelld varustettua materiaalia, joiden A_ arvot olisivat suurin piirtein sa-
man suuruiset, mutta niiden induktanssin ja resistanssin kayttaytymiset olisivat erilaiset. Toi-
sella voisi olla N87 materiaalia vastaava kayttaytyminen suuren resistanssipiikin kera sa-
malla, kun toinen kéyttaytyisi enemman suuri permeabiliteettisten nanocrystallinejen tavoin.
Toisin sanoen, toisen kuristimen resistanssi kasvaisi tasaisesti ainakin kymmeneen mega-

hertsiin asti ennen kuin se lahtisi laskuun.
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8.9 Yleisesti

Tyon tulos on jonkin verran ristiriidassa valmistajien markkinoinnin kanssa. Yleensa suuri
permeabiliteettisia ferriitteja ja nanocrystallineja mainostetaan EMI tuotteina, mutta tdman
diplomityon tuloksien mukaan ne ovat huonoja vaihtoehtoja, jos piirissé kulkee hituvirtoja
suurempia yhteismuotoisia virtoja. Lisaksi sanotaan, ettd suuri permeabiliteettisilla syda-
mill& voidaan pienent&a yhteismuotoisien kuristimien kokoa, mutta yhtalén (6.5.1) mukaan
suuri permeabiliteetti ja pieni magneettinen pituus tekevat kuristimista entista nopeammin
kyllastyvid. Taman tyon mittaukset ja tulokset -osio selkeésti osoittaa, ettd suuri permeabi-
liteettiset syddmet kyllastyvat helpommin kuin pieni permeabiliteettiset sydamet, kun kaik-
kien syddmien magneettinen pituus on l&hell& toisiaan ja alkuinduktanssi on lahes saman

suuruinen. Sydamen koon pienentdminen ei taten ole kaytannossa mahdollista.

8.10 Jatkotutkimusta

Yhteismuotoisten kuristimien suunnitteluun liittyy joitakin asioita, joita ei voitu siséllyttaa
tdhan diplomityohon, jotta tyosta ei tullut liian laaja. Kaikki tarvittavat yhtalot ja teoria yh-
teismuotoisten kuristimien suunnitteluun on kuitenkin esitetty, joten tyo toimii hyvéné poh-
jana jatkokehitysta varten.

Ensimmainen kiinnostava ja tarkeé jatkotutkimuksen kohde olisi tutkia kuristimien termisia
ominaisuuksia. Esimerkiksi sydan- ja kadmih&vitiden suuruudet ja niiden aiheuttamat 1&am-

potilan muutokset kuristimissa ovat tarkeité tietoja koko jérjestelmén kannalta.

Toinen jatkotutkimuksen kohde voisi olla uusien yhdistelmasydamien tutkiminen. Mikali
onnistuttaisiin 16ytdamaan yhdistelma, jolla saadaan suuri vaimennus laajalle taajuusalueelle
ja joka kestaisi riittdvan suuria yhteismuotoisia hairivirtoja liikaa kyllastymatta, voitaisiin
EMI-suodattimien toimintaa parantaa merkittavasti. Tutkimuksen aikana saataisiin myos
paljon tietoa erilaisten sydanmateriaalien k&yttaytymisesta, joten siité olisi hyotyd myods

muiden kuristimien suunnitteluissa.

Kolmas jatkotutkimuksen kohde voisi olla kuristimien hajakapasitanssit ja niiden vaikutuk-

set kuristimien toimintaan.
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9. YHTEENVETO

Taman diplomityon tarkoitus oli optimoida yhteismuotoinen Kkuristin verkkovaihtosuuntaa-
jan ja sahkoverkon valiin kytkettavaan yhteismuotoiseen suodattimeen. KONE Oyj:ll& ei ole
aikaisemmin tehty kunnollista tutkimusta yhteismuotoisista kuristimista eik& varsinkaan eri-
laisista sydanmateriaaleista, vaan kuristimien suunnittelu on useimmiten ulkoistettu toisille
yhtidille. Erilaisia sydanmateriaaleja ja niiden ominaisuuksia ei ole tutkittu, joten timéan tut-
kimuksen paapainoksi asetettiin sydanmateriaalit ja niiden erot. Tavoitteeksi asetettiin 10ytaa
yleisesti myytdvanéa oleva sydanmateriaali, joka sopisi parhaiten kaytettavéksi verkkovaih-
tosuuntaajien kanssa. Kuristimia ei voitu taysin optimoida, koska oikeaa sovelluksen koh-
detta ei ollut olemassa, joten kuristimien sydanmateriaalien ominaisuuksia verrattiin ylei-

sella tasolla.

Ty6ssa lahdettiin liikkeelle etsimélla yleista tietoa EMC asioista. Tietoa etsittiin muun mu-
assa EMI-suodattimista ja niiden siséltdmista komponenteista. Kuristimien ja varsinkin yh-
teismuotoisten kuristimien teoriaan syvennyttiin kunnolla, jotta voitiin tehokkaasti arvioida
millaiset materiaalit soveltuisivat kayttéon parhaiten. Useisiin eri syddnmateriaaleihin tutus-
tuttiin, mutta loppujen lopuksi vain ferriitti ja nanocrystalline sydédmia tilattiin tarkempia
selvityksia varten. Myds amorfista lasia haluttiin tilata Metglas:Ita, mutta sopivan kokoisia

sydamia ei l1dydetty.

Kaikkien tilattujen materiaalien suhteelliset permeabiliteetit olivat arvoltaan enemmaén kuin
2000. Suuri suhteellinen permeabiliteetti mahdollistaa riittdvan induktanssin saavuttamisen
pienemmalla kddmikierrosten maarélla, jolloin suodattimista voidaan tehda pieniéa. Tilatuista
materiaaleista kolme olivat ferriitteja, kuusi olivat nanocrystallineja ja yksi oli Kool Mp pul-
veri sydan. Kolmesta ferriittimallista kaksi olivat valmistajiensa suosituksia EMI sovelluk-
siin: J ja W. Kolmanneksi ferriitiksi haluttiin pienempi permeabiliteettinen malli, jota kdy-
tetd&n yleisemmin tehoelektroniikassa. Nanocrystallinet valittiin, koska useat IEEE tieto-
kannasta loytyneet tutkimusartikkelit ylistivat niiden ominaisuuksia ferriitteihin verrattuna.
Nanocrystallineja valittiin siten, ettd kolmella mallilla oli suhteellisen pieni, arvoltaan alle
30 000 suhteellinen permeabiliteetti, ja kolmella sydamella oli korkea, arvoltaan yli 50 000

suhteellinen permeabiliteetti.
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Yksi Kool Mp pulveri sydan tilattiin vain siksi, etta se voitiin liimata yhden korkeapermea-
biliteettisen sydamen péélle. Tyon yksi tavoite oli selvittdd voiko pinoamalla kaksi eri sy-
danmateriaalia paallekkéin luoda yhdistelmasydamen, joka vaimentaisi tehokkaasti erittain

laajalla taajuusalueella.

Yhteensa 14 kuristinta k&damitettiin tutkimusta varten. Kaikkien kuristimien A_ arvot mitat-
tiin ja kdamikierroksia kaamitettiin niin paljon, ettd induktanssi oli vahintddn 3 mH. Induk-
tanssien ja kuristimien dimensioiden ollessa suurin piirtein saman suuruisia, tulivat erot

enimmakseen sydanmateriaalien ominaisuuksista.

Kuristimien induktanssit, resistanssit, impedanssit ja impedanssien vaihekulmat mitattiin
LCR mittarilla ja piirrettiin MATLAB -ohjelmistolla kuvamuotoon tarkempaa tarkastelua
varten. Kuristimien yhteismuotoiset vaimennukset mitattiin EMI vastaanottimella. Liséksi
tehtiin my6s mittauksia, joissa selvitettiin yhteismuotoisen virran aiheuttamaa kyllastymista
ja kuristimien hajainduktanssien suuruuksia.

Huomattiin, ettd vain nelja kuristinta olivat riittdvan hyvia verkkovaihtosuuntaajan ja verkon
véliseen EMC suodattimeen: MR-102, N87, 3KL ja W628. Ne eivét ole suuri permeabili-
teettisia materiaaleja vaan keskitasoa. MR-102 voidaan luokitella pieni permeabiliteettiseksi

nanocrystallineksi.

Parhainta kuristinta on mahdoton mé&arittad, koska tarkkoja tietoja yhteismuotoisten hairio-
virtojen suuruuksista ja taajuuksista ei oltu annettu. Koon puolesta paras vaihtoehto on 3KL,
silla se on tydn pienimpid kuristimia, mutta silti toiseksi tai kolmanneksi paras suoriutuja,
riippuen yhteismuotoisen virran arvosta. Mikali yhteismuotoiset virrat olisivat 500 mA — 1
A, niin paras vaihtoehto olisi MR-102, koska se kyll&styy kaikista véhiten yhteismuotoisen
virran suhteen. N87 kuristin on puolestaan ylivoimaisesti paras vaimentaja alle 1 MHz taa-

juudella, mutta sen fyysiset dimensiot ja paino voi olla liikaa useisiin eri sovelluksiin.

Ty0ssa testatut suuri permeabiliteettiset ferriitit ja nanocrystallinet eivéat ole hyvia valintoja,
sill& niiden vaimennuskyky ei ole yht& hyva kuin matala tai keskitason permeabiliteettisten
sydanten vaimennuskyky. Lisdksi ne kyllastyvét paljon pienemmilla yhteismuotoisilla vir-

roilla, joten niiden sydamien kokoja pitéisi kasvattaa, jotta niista saataisiin kéyttokelpoisia.
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Tyon tulos on véhan ristiriidassa valmistajien markkinoinnin kanssa. Yleensa suuri permea-
biliteettisia ferriitteja ja nanocrystallineja mainostetaan EMI tuotteina, mutta tdméan diplo-
mityon tuloksien mukaan ne ovat huonoja vaihtoehtoja, jos piirissa kulkee hituvirtoja suu-
rempia yhteismuotoisia virtoja. Mainoksissa usein kerrotaan, ettd suuri permeabiliteettisilla
sydamilld voidaan pienentéé yhteismuotoisien kuristimien kokoa, mutta tdman tyon mittauk-
set ja tulokset -osio selkedsti osoittaa, ettd suuri permeabiliteettiset sydamet kyllastyvat hel-
pommin kuin pieni permeabiliteettiset sydamet silloin, kun kaikkien sydamien magneettinen
pituus on lahella toisiaan ja alku induktanssi on suurin piirtein saman suuruinen. Sydéamen

koon pienentdminen vain nopeuttaisi kyllastymista.

Tydssa ei onnistuttu luomaan yhdistelméasydanta, jolla olisi saatu aikaan tehokas vaimennus
laajalla taajuusalueella. Huomattiin kuitenkin, ettd sydamien A. arvojen taytyy olla mahdol-
lisimman l&hell& toisiaan, jotta molemmilla syddmilld olisi kunnon vaikutus yhdistelmésydéa-
misen kuristimen toimintaan. Miké&li AL arvot ovat lilan kaukana toisistaan, dominoi suu-
rempi AL arvoinen sydan koko yhdistelmésydamisen kuristimen toimintaa, koska pienempi
AL arvoisen sydamen impedanssi jaa mitattdmaksi niilla arvoilla, joilla suurempi A arvoinen

sydan saavuttaa ldhes yhdistelmasydamelta vaaditun arvon.

Paras lopputulos yhdistelmasydamelle saataisiin kayttamalla kahta sellaista sydanmateriaa-
lia, joilla olisi suuri kyll&stysvuontiheys ja joiden AL arvot olisivat suurin piirtein saman
suuruiset, mutta niiden induktanssin ja resistanssin kayttaytymiset olisivat erilaiset. Toinen
sydan voisi vaimentaa tehokkaasti alle 5 MHz:n taajuudella samalla kuin toisen sydamen

vaimennus kasvaisi tasaisesti mahdollisimman korkeille taajuuksille.

Lopuksi voidaan todeta, ettd yhteismuotoisen kuristimen suunnittelu on vaativa prosessi,
joka vie paljon aikaa. Induktiiviset komponentit ovat epéideaalisia komponentteja, joten nii-
den suureiden arvoja on usein ldhes mahdotonta mallintaa tarkasti pelkastdan laskemalla.
Induktanssi, kapasitanssi ja resistanssi muuttuvat kaikki muun muassa taajuuden, lampétilan

javirran mukaan, joten ainoa varma tapa selvittaa kuristimien ominaisuudet on mittaaminen.
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Laskenta nopeuttaa oikeiden materiaalien valitsemista ja sen avulla voi jo suunnittelun al-
kuvaiheessa karsia pois epasoveliaat materiaalit, mutta se ei voi olla ainoa tapa keino selvit-
tdé sopivat sydanmateriaalit. Taman diplomityon mittaustulos -osiokin osoittaa selkeasti,

etta lasketut ja mitatut tulokset eivat aina vastaa toisiaan.

Mikali suunnittelu perustuu siihen, etté hyllystd otetaan ensimmainen sopivan nakdinen ku-
ristin tekemaéttd yhtaan mittauksia tai selvittdmatta kuristimen sydanmateriaalia, niin toden-

nakoisyys epdonnistumiselle on erittdin suuri.
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LITTEET
LIITE I: Amperen lain johtaminen
Tassa liitteessa on esitetty Amperen lain johtaminen yhtalosséa 6.5.1 esitettyyn muotoon.
Amperen lain integraalimuoto suljetun silmukan tapauksessa on
$Bxdl = pl

jossa B on magneettivuontiheys ja dl on johtimen pituusalkio. Magneettivuontiheyden sijaan
voidaan myos kéayttdad magneettikentdn voimakkuutta H, jolloin yhtélé muuttuu muotoon

$H=+dl = I

Tydssa suunniteltujen kuristimien tapauksessa on kyse useammasta kuin yhdesta kaamikier-
roksesta, joten yhtaloon lisataan kadmikierrosten méaara N, jolloin yhtalé muuttuu muotoon

$H=+dl =NI
josta saadaan
NI =H=x1,

jossa le on magneettinen pituus. Ratkaistaessa yll&doleva yht&l6 magneettikentan voimakkuu-
den suhteen, saadaan

N*I

H =

le
Tiedetdan, ettad

B
Holr

H =

joten sijoittamalla magneettivuontiheyden B tilalle kyll&stysvuontiheys Bsat, Saadaan yhtalo
muotoon.

Bsat _ N*l

Holr le

On syytd huomata, ettd kuristin on taysin kyllastynyt, jos ylldolevan yht&lon vasen puoli ei
ole suurempi kuin oikea puoli.

Ratkaisemalla yllaoleva yhtal6 virran suhteen ja sijoittamalla virran tilalle yhteismuotoinen
virta Icm, saadaan yhtalo

Bsar*le

) p—
M poursN



jolla voidaan laskea 100 % kyll&stymisen aiheuttaman yhteismuotoisen virran suuruus. Yh-
talo voidaan muuttaa erilaisiin muotoihin, kuten esimerkiksi alla oleviin, jotka voivat no-
peuttaa laskemista.

I _ Bgsgt*de
CM — A
HoHrsToxN
e
I __ Bsat*4e
CM AL*N
Bsat*Ae

ICM



LIITE Il: Esimerkki kuristimen suunnittelun vaiheista

Perustiedot datalehdista:

Malli: ZW48613TC
pr =10 000 = 30 %
ODmax = 87,38 mm (Maksimi ulkohalkaisija)

IDmin = 53,89 mm (Minimi sisahalkaisija)
H = 13,34 mm (Korkeus)
AL =11 040 mH/1000 k&amikierrosta +- 30 % (Merkitdan 1000 T)

le =214,9 mm
Ae = 188,8 mm?
Bsat = 0,39 T

1. Kaamilangan mitoitus

I

A — rms
U 4002,

cm

24 4

A.. =

U 4002

cm

= 0,06 cm? = 6 mm?

Kaimilangalla, jolla on 6 mm? poikkipinta-ala, on 2,764 mm halkaisija. Talloin tulisi valita

lahin suuremmalla halkaisijalla olevan kadmilanka, jota on saatavilla. Tassé tapauksessa

siis 2,8 mm tai 3,0 mm halkaisijallinen kddmilanka olisi hyva. Laboratoriolla on kuitenkin

valmiina 2,0 mm halkaisijallista kupari, joten k&ytet4én sitd sen sijaan, etté tilataan uutta

kaamilankaa.

2. Valitaan yksittaisen kadmityksen peittdmaksi alueeksi 6y = 100°.



Jokaisen vaiheen kdamityksen halutaan peittdvan 100° syddmeltd. Téall& tavoin hajavuot
saadaan minimoitua ja vaiheiden k&&mitysten valiin jaa riittavan suuri rydmintavali. Tay-
tyy vield varmistaa, ettd eri vaiheiden kaamitysten véliset rydmintéetéisyydet ovat riittdvan

suuret.
3. Valitaan sydén
Sydameksi valitaan Magnetics:n W-tyypin ferriitti, jonka malli on ZW48613TC.

4. Induktanssiksi halutaan 3 mH

5. Lasketaan tarvittavat kaamikierrokset

N = 1000 \/AZ = 1000 |t = 16,48 kierrosta
L

1000T

Pydristetddn N yldspéin, jolloin N = 17.

6. Lasketaan montako kierrosta sydamelle mahtuu:

Lasketaan ensin kuristimen sisdhalkaisija kd&dmilangan kanssa:

IC = m(IDpyiy — dey) = m(53,89 mm — 2,0 mm) = (51,89 mm)

= 163,02 mm

Kaamikierrosten maksimimaara:

Ow £ __ [(100° 163,02 mm\ _
Nmax = (ﬁ) (dcu) - (360°)( 2,0 mm ) = 22,64
Ké&amikierroksia mahtuu riittavésti yhdelle sydamelle.

7. Approksimoidaan CM kyll&stysvirtaa 0,7Bsa kyllastysvuontiheyden arvon kanssa.



0,7Bsatle _ 0,7%0,39 T%0,2149m

Iew = = L = 0,2746 A = 274,6 mA
HolrN 47*10~7%10000%17

Vertaamalla ylla olevaa kyllastysvirran tulosta taulukosta 7.4 16ytyvaan tulokseen voidaan
huomata, ettd tulos on eri. Syy on eri arvojen kayttdminen laskennassa. Taulukon 7.4 arvot

ovat laskettu yhtaloll4 6.5.2 ja AL arvona ei ole kdytetty nominaaliarvoa, vaan induktanssi-
mittausten perusteella laskettua A. arvoa.

8. Lasketaan hajavuon arvo

UoAeN? __ 4mx1077%0,0001888m?*172
- (100°
sin{eTW} 100° Sm{ 2 }
— 360°
360 A

__ 4mx1077%0,0001888m?*172

=4,42*10"H
)
(sin(( 18200 )n)\
oot
e i(%)-'_l T |
Vo /
T le _
y = \/A:e; = 62,83
Udm = 2,574 = 1012,20
1.45
A [l | T
Ly = 2.5ugNf —| = |— = 27,76 uH
eff 3 Ae

9. Lasketaan eromuotoinen kyllastysvirta 0,7Bsa arvoa kayttaen

_ 0,7BgutNAe _ 0,7 %0,39T * 17 + 0,0001888m?

I =31,56 4
dm Ly 27,76 x 10-6 H 31,56




LIITE H1: Kupari ja alumiini kddmilankoina

Kuristimissa voidaan kayttaa seké kuparia ettd alumiinia k&amilankana.

Kuparilla on pienempi resistiivisyys kuin alumiinilla, joten sill& on pienempi resistanssi kuin
saman pituisella ja paksuisella alumiinilla. Molempien materiaalien resistiivisyydet ja suh-
teelliset permeabiliteetit ovat esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko I. Alumiinin ja kuparin resistiivisyys ja suhteelliset permeabiliteetit.
Materiaali p [Qm] (20 °C) Mr
Alumiini 2,65* 108 1,000022
Kupari 1,68 * 108 0,999994

Alumiini- ja kuparilankojen ollessa saman pituisia ja paksuisia, on kuparilla pienemmat ké&a-
mihaviot ja siten pienempi vaikutus kuristimen lampétilan kasvuun. Tapauksissa, joissa alu-
miinilangan resistanssi halutaan pienent&é vastaamaan alun perin kuparilangalla saatua re-
sistanssia, on alumiinilangan halkaisijaa kasvatettava, jolloin kadmitys vie enemman tilaa
sydamen pinnalta. Niissa tapauksessa kaamikierrokset eivat valttaméatta enda mahdu yhteen
kerrokseen, jolloin kadmien valiset kapasitanssit kasvavat, kun kdédmityksesta tehdaéan kak-
sikerroksinen. Mikéli yksikerroksinen kaamitys on vaatimus, niin syddmen kokoa saatetaan
joutua kasvattamaan alumiinia kéytettéessé.

Alumiinin etu on sen hinta ja keveys. Alumiini on kevyempaa kuin kupari, joten samanlai-

sille sydamille k&amitettyjen kuristimien kokonaispaino on pienempi alumiinia kéytettaessa.

Alla olevaan taulukkoon on laskettu alumiinilangan halkaisija, jolla saadaan vasemmassa
sarakkeessa olevaa kuparilankaa vastaava resistanssi. Kddmilangan pituutena on kaytetty 1,5
metrid ja taajuutena 50 Hz. Varsinaiset laskennat on tehty Python ohjelmistolla math -kir-
jastoa kayttaen. Aluksi laskettiin 1,5m pitkan kuparin resistanssi taulukon vasemmassa sa-
rakkeessa ilmoitetulla halkaisijalla, jonka jalkeen laskettiin takaperin vastaavan resistanssin

saavan alumiinilangan halkaisija.



Taulukko Il.  Vertailua alumiini- ja kuparilangan halkaisijoista. Vasemmassa sarakkeessa on esitetty ku-
parilangan halkaisija ja oikeassa sarakkeessa alumiinilangan halkaisija, jolla on sama resis-
tanssi kuin vasemman sarakkeen kuparilangalla.

deu dal
0,5 mm 0,63 mm
0,75 mm 0,94 mm
1,0 mm 1,26 mm
1,25 mm 1,57 mm
1,5mm 1,88 mm
1,75 mm 2,20 mm
2,0 mm 2,51 mm
2,25 mm 2,83 mm
2,5 mm 3,14 mm
2,75 mm 3,45 mm
3,0 mm 3,77 mm

Ylldolevasta taulukosta huomataan, ettd alumiinilankaa kéytettdessa kaamilangan halkaisi-
jaa on kasvatettava keskiméaarin noin 25,6 %, jos halutaan saada sama resistanssin arvo kuin

vasemmassa sarakkeessa olevalla kuparilla.

Tunkeutumissyvyys

Taajuuden kasvaessa tapahtuu niin sanottua virran ahtautumista, jossa virta ei enad kuljekaan
koko johtimessa, vaan se alkaa ahtautua johtimen reunalle. Tietylld taajuudella johtimen
keskelle muodostuu alue, jossa ei enaa kulje virtaa ollenkaan. Kyseinen taajuus riippuu joh-
timen materiaalista ja halkaisijasta. Taajuuden kasvaessa virrattoman alueen poikkipinta-ala
alkaa kasvaa ja levitéa kohti johtimen reunaa, jolloin virta ahtautuu yha pienemmalle alueelle

ja johtimen resistanssi kasvaa kyseiselld taajuudella.

Syvyyttd, jossa virta voi kulkea johtimessa eri taajuuksilla, kutsutaan tunkeutumissyvyy-

deksi. Se voidaan laskea yhtaloll&

wWol



jossa ® on kulmataajuus, 6 on materiaalin johtavuus ja p on permeabiliteetti, joka on mate-
riaalin suhteellinen permeabiliteetin i ja tyhjion permeabiliteettien plo tulo. Kayttamalla joh-

tavuuden kéénteisarvoa eli resistiivisyytta p, saadaan yhtalé muotoon

Alla olevaan taulukkoon on laskettu tunkeutumissyvyyksié alumiinille eri taajuuksilla seka

kuparille ettd alumiinille. Laskennat tehtiin Pythonilla kéyttden math -kirjastoa.

Taulukko I11.  Alumiinin ja kuparin tunkeutumissyvyyksié viidella eri taajuudella.
Materiaali 50 Hz 60 Hz 1 kHz 10 kHz 1 MHz
Alumiini 11,57 mm 10,58 mm 2,59 mm 0,82 mm 0,082 mm
Kupari 9,23 mm 8,42 mm 2,06 mm 0,65 mm 0,065 mm

Taulukosta n&dhdaan, ettd alumiinissa tunkeutumissyvyys on reilu 25 % suurempi kuin ku-

parissa.

Tassa diplomitydssa ei oteta kantaa alumiinin ja kuparin resistiivisyyksien muutoksiin [am-
potilojen suhteen. Lisdksi niiden kyky siirtdd lampoa on myos rajattu pois tésté tyosta. Edelld

mainittuja asioita olisi kuitenkin hyvéa tutkia myéhemmin vertailun vuoksi.



